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interés	 el	 emplazamiento	 de	 instalaciones	 eólicas;	 y	 sólo	 por	 encima	 de	 los	 200	 w/m2	













‐No	hay	 emisiones	 contaminantes,	 ni	 residuos.	 Cada	 kWh	producido	 con	 energía	
eólica	 tiene	 21	 veces	 menos	 impacto	 medioambiental	 que	 el	 producido	 por	 el	
petróleo,	10	veces	menos	que	el	de	la	energía	nuclear	y	5	veces	menos	que	el	gas.	En	
2009,	 la	 eólica	 evitó	 la	 emisión	 de	 19	millones	 de	 toneladas	 de	 CO2.	Además	 no	

















Sin	 embargo,	 esta	 energía	 también	 presenta	 una	 serie	 de	 inconvenientes	 siendo	 el	
principal	 del	 ellos	 que,	 al	 igual	 que	 la	 radiación	 solar	 que	 lo	 genera,	 las	 distribuciones	
temporales	 y	 espaciales	 de	 viento	 son	 irregulares	 e	 intermitentes.	 La	 fuerza	 del	 viento	
cambia	en	cuestión	de	días,	horas	o	minutos,	en	función	de	las	condiciones	meteorológicas.	
Además,	 la	 dirección	 y	 la	 intensidad	 del	 viento	 fluctúan	 rápidamente	 en	 torno	 al	 valor	
medio:	se	trata	de	las	turbulencias,	que	son	una	característica	importante	del	viento,	ya	que	





















las	 cimas	 y	 las	 pendientes	 de	 los	 relieves	 montañosos,	 donde	 las	 instalaciones	
eólicas	 son	visibles	 a	 grandes	distancias,	 produciendo	un	 impacto	paisajístico	no	
siempre	tolerable.	
	
‐Impacto	sobre	 la	 fauna,	especialmente	sobre	 las	aves.	A	 la	par	de	 la	experiencia	
operativa	 de	 una	 gran	 cantidad	 de	 centrales	 eoloeléctricas	 en	 el	 mundo,	 se	 han	
emprendido	 estudios	 sobre	 la	 mortalidad	 de	 aves	 al	 chocar	 contra	 rotores	 y	
estructuras	de	los	aerogeneradores,	así	como	el	efecto	de	los	mismos	en	el	hábitat	y	
costumbres	de	las	aves.	Estos	estudios	llevados	a	cabo	en	varios	países	sugieren	que	







pueden	 producir	 interferencias	 con	 los	 campos	 electromagnéticos	 y	 afectar	 a	 la	









































Dinamarca,	 el	país	pionero,	 tenía	 cerca	de	 la	mitad	del	mercado	global	 en	2005,	 sin	

















































La	 posibilidad	 del	 aprovechamiento	 de	 la	 energía	 del	 viento	 en	 España	 con	 fines	
energéticos	 se	 remonta	 a	mediados	 de	 los	 años	 cincuenta	 del	 siglo	 pasado.	 En	 1955	 se	
publica	 el	 informe	 La	 energía	 del	 viento	 y	 su	 aprovechamiento,	 del	 que	 son	 autores	 J.A.	
Barasoaín	y	L.	Fontán.	También	autores	del	estudio	Prospección	eólica	y	solar	en	España	
(1962).	 Dos	 décadas	más	 tarde,	 J.L.	 Cardona	 (1981)	 publica	 su	 estudio	Energía	 eólica	 y	
aeroturbinas.	 Posibilidades	 de	 utilización	 en	 España.	 Donde	 indica	 que	 las	 zonas	 con	











•	 Galicia,	 bajo	 la	 influencia	 de	 los	 frentes	 atlánticos,	 con	máximos	 en	 su	 vértice	
noroeste,	que	disminuyen	a	medida	que	se	avanza	hacia	el	interior.		
•	El	valle	del	Ebro,	incluyendo	las	Comunidades	de	Castilla	y	León,	Navarra,	Aragón	








•	 Sur	 de	 Andalucía,	 donde	 el	 Estrecho	 de	 Gibraltar	 canaliza	 los	 vientos	 de	
componente	oeste.		
		
Las	 conclusiones	 de	 este	 estudio	 fueron	que	 el	 potencial	 eólico	 total	 de	 España	 con	
velocidad	media	 anual	 superior	 a	 los	 6	m/s	 a	 80	m	de	 altura,	 se	 sitúa	 alrededor	 de	 los	
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y	 tecnológico	 en	 este	 sector.	 La	 potencia	 instalada	ha	pasado	de	 situarse	 en	 torno	 a	 los	
886MW	en	el	año	1998,	a	situarse	en	22.986,5	MW	a	31	de	diciembre	de	2014.	El	número	
de	instalaciones	eólicas	ha	pasado	de	ser	77	a	1077	en	este	periodo.	Como	se	observa	en	la	
figura	 1.7,	 la	 potencia	 eólica	 instalada	 anualmente	 ha	 ido	 creciendo	 a	 un	 elevado	 ritmo	
durante	 este	 periodo,	 aunque	 los	 últimos	 años,	 2013‐2014,	 este	 ritmo	 se	 ha	 caído	
drásticamente.	 Sin	 embargo,	 España	 sigue	 ocupando	 la	 cuarta	 posición	 del	 mundo	 y	 la	
segunda	de	Europa	por	potencia	eólica	instalada.	Pero	corre	el	riesgo	de	perder	el	liderazgo	










del	Viento,	en	 la	 Isla	de	El	Hierro.	El	 resto	son	aerogeneradores	aislados	y	aumentos	de	
potencia	nominal.	
	














la	 mayor	 potencia	 acumulada	 instalada	 (5.560,01	 MW)	 seguida	 de	 Castilla	 La	 Mancha	
(3.806,54	MW)	y	Andalucía	(3.337,73	MW).	Estás	3	comunidades	engloban	el	55,27	%	de	la	


























CASTILLA	Y	LEON	 5.560,01	 ‐ 5.560,01	 214	
CASTILLA	LA	
MANCHA	
3.806,54	 ‐ 3.806,54	 136	
ANDALUCIA	 3.337,73	 ‐ 3.337,73	 153	
GALICIA	 3.314,12	 14,18 3.328,3	 161	
ARAGON	 1.893,31	 ‐ 1.893,31	 87	
CATALUÑA	 1.267,05	 1,8 1.268,85	 47	
COMUNIDAD	
VALENCIANA	
1.188,99	 ‐ 1.188,99	 38	
NAVARRA	 1.003,92	 ‐ 1.003,92	 49	
ASTURIAS	 518,45	 ‐ 518,45	 21	
LA	RIOJA	 446,62	 ‐ 446,62	 14	
MURCIA	 261,96	 ‐ 261,96	 14	
CANARIAS	 165,11	 11,5 176,61	 56	
PAIS	VASCO	 153,25	 ‐ 153,25	 7	
CANTABRIA	 38,30	 ‐ 38,30	 4	
BALEARES	 3,68	 ‐ 3,68 4	
CEUTA	Y	MELILLA	 0	 0 0 0,00
EXTREMADURA	 0	 0 0 0,00
MADRID	 0	 0 0 0,00









porcentaje	 de	 2012	 (17,41%)	 y	 situándose	 como	 la	 primera	 fuente	 de	 energía	 eléctrica	
seguida	de	la	nuclear,	que	ha	cubierto	el	20,8%	de	la	demanda.	Y	a	pesar	del	insignificante	
aumento	de	potencia	en	2014,	 la	eólica	se	situó	como	 la	 segunda	 tecnología	del	 sistema	









Los	 parques	 eólicos	 españoles	 marcaron	 un	 nuevo	 récord	 histórico	 de	 potencia	
instantánea	en	España	el	jueves	29	de	enero	de	2015	con	17.553	MW.	Esta	cifra	supera	el	
anterior	máximo	 de	 17.014	MW	 del	 6	 de	 febrero	 de	 2013.	 La	 energía	 eólica	 rompió	 el	
anterior	 récord	 a	 las	 16h00	 cuando	 alcanzó	 los	 17.117	 MW	 pero	 la	 cifra	
de	producción	siguió	subiendo	hasta	alcanzar	 los	17.553	MWh	a	 las	19h27,	 según	datos	
































GAMESA	 ‐ 12.008,09 52,2	
VESTAS	 14 4.090,99 17,8	
ALSTOM	 ‐ 1.739,09 7,6	
ACCIONA	WIND	POWER	 ‐ 1.728,63 7,5	
GE	 ‐ 1.413,14 6,1	
SIEMENS ‐ 772,3 3,4	
ENERCOM 11,5 526,55 2,3	
SUZLON	 ‐ 218,00 0,9	
NORDEX	 1,8 185,18 0,8	
DESA	 ‐ 100,80 0,4	
LAGERWEY ‐ 37,50 0,2	
M‐TORRES ‐ 36,90 0,2	
KENETECH ‐ 36,90 0,2	
SINOVEL	 ‐ 36,00 0,2	
REPOWER ‐ 25,00 0,1	
EOZEN	 ‐ 4,5 	
NORVENTO 0,1 0,4 	
ELECTRIA	WIND	 ‐ 0,15 	
WINDECO ‐ 0,05 	

















Con	 el	 fin	 de	 evaluar	 el	 potencial	 eólico	 de	 la	 Región	 de	 Murcia,	 la	 Consejería	 de	























Como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 tabla	 1.1	 del	 apartado	 anterior	 las	 instalaciones	 de	
energía	 eólica	 en	 la	 Región	 representan	 el	 1,14%	 del	 total	 instalado	 en	 todo	 el	 país,	
situándose	en	11º	posición	en	lo	referente	a	potencia	total	instalada	a	nivel	nacional.	
		
Analizando	 únicamente	 datos	 pertenecientes	 a	 la	 región,	 la	 presencia	 de	 la	 eólica	
respecto	al	resto	de	energías	pertenecientes	al	régimen	especial	de	la	Comunidad	durante	
el	 año	 2013,	 se	 obtiene	 que	 es	 la	 tercera	 energía	 en	 cuanto	 a	 importancia	 de	 potencia	
instalada,	 siendo	 su	 porcentaje	 de	 presencia	 de	 un	 24,3%,	 muy	 aproximado	 al	 que	

























































en	 régimen	especial	ha	 tenido	en	 los	últimos	años,	 se	observa	el	 ascenso	continuo	de	 la	
aportación	 eólica	 al	 sector	 eléctrico,	 si	 bien	 no	 ha	 sido	 la	 energía	 cuya	 aportación	 ha	
experimentado	un	mayor	crecimiento	ha	sido	la	única	que	durante	2013	no	ha	sufrido	el	
gran	descenso	 sucedido	 en	 la	 cogeneración	y	 en	 la	 energía	 solar	 fotovoltaica.	 Lo	que	ha	
permitido	que	en	el	mix	energético	su	aportación	alcance	el	20%,	como	se	ha	mencionado	
anteriormente.	 También	 cabe	 resaltar	 el	 salto	 sucedido	 en	 2007	 donde	 se	 observa	 un	




















































































Ascoy	I ELECDEY Cieza Murcia 5,94 9 660 GAMESA G‐47 DFIG	
Ascoy	II ELECDEY Cieza Murcia 1,7 2 850 GAMESA G‐58 DFIG	
Almendros	I	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 20,04	 12	 1670	 Alstom‐Ecotècnia	 ECO80 DFIG	
Almendros	II	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 28	 14	 2000	 GAMESA	 G‐90	 DFIG	
La	Tella	 Promociones	Eólicas	del	Altiplano,	S.A	 Jumilla	 Murcia	 50	 25	 2000	 GAMESA	 G‐97	 DFIG	
Reventones	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 34	 17	 2000	 GAMESA	 G‐80	 DFIG	
Sierra	de	las	Cabras ERMurcia Jumilla Murcia 22 11 2000 GAMESA G‐97 	
Sierra	del	Buey	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 19,55	 23	 850	 GAMESA	 G‐52	 DFIG	
La	Unión P.	EÓLICO	LA	UNIÓN La	Unión Murcia 5,28 8 660 MADE AE	46 JA	
Gavilanes	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 16,5	 11	 1500	 GE	
GE	1,5	
sle	 DFIG	
Gavilanes	Ampliación	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 6	 4	 1500	 GE	
GE	1,5	
sle	 DFIG	
Gavilanes	Ampliación	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 15,3	 18	 850	 GAMESA	 G‐58	 DFIG	
Sierra	Lácera ELECDEY	MURCIA,	S.A. Yecla Murcia 37,6 23 1670 Alstom‐Ecotècnia ECO80 DFIG	
Instalación	eólica	










proyecto	 incluye	una	 revisión	de	 la	 situación	actual	de	 la	 energía	 eólica	 en	 la	Región	de	































el	 sector	 ha	 sufrido	 cambios	 legislativos	 que	 han	 cambiado	 notablemente	 el	 sistema	 de	
retribución	que	hasta	ahora	se	venía	empleando.	La	normativa	puesta	en	marcha	a	raíz	de	
la	 Reforma	 Energética	 hace	 muy	 difícil	 que	 se	 acometan	 nuevas	 inversiones	 en	 el	 país	
debido,	por	un	lado,	a	la	inseguridad	jurídica	que	supone	haber	modificado	la	normativa	con	
carácter	 retroactivo	 y,	 por	 otro,	 porque	 el	 nuevo	 sistema	 retributivo	 no	 garantiza	 la	
rentabilidad	razonable	de	los	proyectos.	
Más	 allá,	 la	 normativa	 nacional	 debe	 incorporar	 la	 Directiva	 2009/28/EC	 sobre	 el	
fomento	 del	 uso	 de	 las	 energías	 de	 fuente	 renovable	 así	 como	 la	Directiva	 2009/72/EC	
sobre	normas	comunes	para	el	mercado	 interior	de	 la	 electricidad	y	otras	disposiciones	
vinculantes	de	la	Unión	Europea.	
	





‐Orden	 IET/2444/2014,	de	19	de	diciembre,	por	 la	que	 se	determinan	 los	peajes	de	
acceso	de	energía	eléctrica	para	2015.	
‐Orden	IET/1459/2014,	de	1	de	agosto,	por	la	que	se	aprueban	parámetros	retributivos	
y	 establece	 mecanismo	 asignación	 régimen	 retributivo	 específico	 para	 nuevas	
instalaciones	eólicas	y	fotovoltaicas	en	sistemas	eléctricos	no	peninsulares.	
	 ‐Orden	 IET/1045/2014,	 de	 16	 de	 junio,	 por	 la	 que	 se	 aprueban	 los	 parámetros	























social	 en	 el	 Sistema	 Especial	 para	 Empleados	 de	Hogar	 y	 otras	medidas	 de	 carácter	
económico	y	social	














‐	 	Orden	 IET/3586/2011,	de	30	de	diciembre,	por	 la	que	se	establecen	 los	peajes	de	





redes	 de	 transporte	 y	 distribución	 que	 deben	 satisfacer	 los	 productores	 de	 energía	
eléctrica.	
‐	 	Orden	 ITC/3353/2010,	de	28	de	diciembre,	por	 la	que	se	establecen	 los	peajes	de	





‐	 	 Real	 Decreto‐ley	 14/2010,	 de	 23	 de	 diciembre,	 por	 el	 que	 se	 establecen	medidas	
urgentes	para	la	corrección	del	déficit	tarifario	del	sector	eléctrico.	
‐	 	 Real	 Decreto	 1614/2010,	 de	 7	 de	 diciembre,	 por	 el	 que	 se	 regulan	 y	 modifican	
determinados	 aspectos	 relativos	 a	 la	 actividad	 de	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 a	
partir	de	tecnologías	solar	termoeléctrica	y	eólica.	
‐	 	 Real	 Decreto	 1565/2010,	 de	 19	 de	 noviembre,	 por	 el	 que	 se	 regulan	 y	modifican	
determinados	aspectos	relativos	a	 la	actividad	de	producción	de	energía	eléctrica	en	
régimen	especial.	
‐	 	 Real	 Decreto	 198/2010,	 de	 26	 de	 febrero,	 por	 el	 que	 se	 adaptan	 determinadas	














































energía	 eólica	 se	produzca	durante	 el	 día	 es	una	 ventaja,	 ya	que	 el	 consumo	de	 energía	
entonces	es	mayor	que	durante	la	noche.		
	
‐Ciclos	 de	 menos	 de	 1	 minuto,	 de	 alta	 frecuencia	 y	 que	 pueden	 tener	 importancia	
energética,	originados	por	el	intercambio	mecánico	en	las	capas	bajas	de	atmósfera	debido	
a	 las	 características	 superficiales	 del	 terreno.	 Se	 denominan	 ciclos	 de	 turbulencia	 o,	
simplemente,	 turbulencia.	Para	determinar	 el	perfil	 de	vientos	 en	este	 caso,	 se	utiliza	 la	
























los	 rotores	 de	 los	 aerogeneradores	 se	 sitúan	 a	 alturas	 superiores,	 por	 lo	 que	 es	 preciso	
extrapolar	 los	 datos.	 Para	 llevar	 a	 cabo	 esta	 extrapolación	 se	 asume	 el	 modelo	 de	 ley	
potencial	para	el	perfil	vertical	de	velocidades		
	








































vertical	 de	 la	 velocidad	media	 del	 viento	 para	 intervalos	 de	 tiempo	 largos	 es	 válida	 en	
terreno	 relativamente	 plano	 y	 homogéneo,	 con	 rugosidad	 constante.	 Sin	 embargo,	 si	 el	
emplazamiento	 del	 parque	 eólico	 es	 en	 una	 zona	 accidentada,	 donde	 se	 tiene	 poco	
conocimiento	 de	 la	 variación	 del	 viento	 con	 la	 altura,	 se	 deben	 utilizar	 modelos	
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El	 factor	 Cp,	 denominado	 coeficiente	 de	 potencia,	 siempre	 resulta	 inferior	 a	 0,593	
(16/27),	y	debido	a	que	depende	de	la	velocidad	del	viento	y	de	la	máquina	eólica,	varía	























como	 crestas	 perpendiculares	 a	 la	 dirección	 principal	 del	 viento	 (evitando	
contrafuertes	encarados	al	viento)	son	las	más	indicadas.	
‐	Aceptables	variaciones	diurnas	y	estacionales.	El	régimen	diario	de	viento	debería	
corresponder	 aproximadamente	 con	 el	 consumo	 que	 se	 va	 a	 abastecer,	
especialmente	 en	 los	 casos	 en	 los	 que	 no	 se	 disponga	 de	 un	 sistema	 de	
almacenamiento.	










































































Sierra	de	Las	Moratillas.	Este	emplazamiento	cumple	 con	 los	 requisitos	eólicos	mínimos	
exigidos,	según	el	atlas	eólico	se	sitúa	en	una	zona	de	velocidad	del	viento	media	anual	de	6	


























mientras	 que	 la	 primera	 dispone,	 además	 de	 estos	 datos,	 de	 los	 correspondientes	 a	 la	
frecuencia	anual	(porcentaje	de	horas	que	el	viento	sopla	en	una	dirección),	velocidad	media	
(como	 una	 fracción	 de	 la	 velocidad	 media	 en	 todas	 las	 direcciones),	 potencia	 media	 y	
























su	 aprovechamiento	 energético	 conviene	 realizar	 una	 campaña	 de	 medición	 del	 viento	
(velocidad	y	dirección),	como	mínimo	de	un	año	y	llevar	a	cabo	medidas	a	distintas	alturas.	
Los	 resultados	 encontrados	deben	 analizarse	 conjuntamente	 con	 el	 comportamiento	del	




Las	 representaciones	 estadísticas	 más	 comúnmente	 utilizadas	 para	 sintetizar	 las	






Debido	 a	 que	 este	 proyecto	 es	 de	 finalidad	meramente	 académica	 no	 se	 va	 a	 poder	
disponer	de	la	medición	in	situ,	por	lo	que	se	recurrirá	a	los	datos	disponibles	tanto	en	el	




El	 proyecto	 del	 Atlas	 Eólico	 de	 España	 del	 IDAE	ha	 sido	 desarrollado	 por	Meteosim	
Truewind.	Para	realizar	el	Atlas	se	ha	recurrido	a	un	modelo	de	simulación	meteorológica	y	
de	 prospección	 del	 recurso	 eólico	 a	 largo	 plazo,	 estudiando	 su	 interacción	 con	 la	
caracterización	 topográfica	 de	 España,	 sin	 llevar	 a	 cabo	 una	 campaña	 de	 mediciones	
específica.	En	cambio,	sí	se	han	utilizado	datos	reales	del	recurso	para	la	validación	de	los	
resultados	 de	 la	 herramienta	 de	 simulación	 adoptada.	 Cumpliendo	 así	 el	 objetivo	










Mediante	 la	 aplicación	 de	 atlas	 eólico	 se	 pueden	 obtener	 los	 datos	 referentes	 a	
velocidades	medias	anuales	a	diferentes	alturas	y	las	medias	estacionales.	Dado	que	la	red	
mallada	que	contiene	los	datos	es	de	una	resolución	de	100m,	de	cada	punto	de	la	zona	se	
podrían	 obtener	 los	 datos	 concretos.	 Puesto	 que	 lo	 que	 interesa	 es	 observar	 las	
características	 generales	 de	 la	 zona,	 para	 ver	 que	 las	 velocidades	 son	 adecuadas	 para	
emplazar	 un	 parque	 eólico,	 y	 poder	 seleccionar	 un	 aerogenerador	 acorde	 a	 estas	








	 Primavera	 Verano Otoño Invierno
Velocidad	(m/s)	 5.53	 4.32 5.63 6.27	
Weibull	c	(m/s)	 6,21	 4,74 6,35 7,06	






	 30	m.	 60	m. 80	m. 100	m.	
Velocidad	(m/s)	 4.61	 5.15 5.44 5.68	
Weibull	c	(m/s)	 5.35	 5.87 6.17 6.44	










se	 consigue	 el	 arranque	 de	 máquinas	 ligeras,	 por	 tanto,	 la	 ubicación	 seleccionada	 es	
adecuada,	sea	cual	sea	la	época	del	año	la	velocidad	es	superior	al	mínimo	impuesto	para	el	




viento	 Descripción	 Efectos	sobre	un	aerogenerador	 Efectos	en	tierra	m/s	 Km/h	
0‐0,4	 0‐2	 Calma	 Ninguno Humo	vertical	
0,4‐2	 2‐6	 Ventolina	 Ninguno	 El	humo	se	inclina	pero	no	se	mueven	las	veletas	











6‐8	 21‐31	 Moderado	 Arranque	de	máquinas	de	potencia	elevada	 Se	agitan	las	ramas	pequeñas	
8‐11	 31‐40	 Fresco	 Un	tercio	de	la	producción	 Los	árboles	pequeños	se	balancean	
11‐14	 40‐51	 Duro	 Rango	alto	de	producción Se	mueven	las	ramas	grandes




17‐21	 63‐76	 Galerna	 Parada	de	máquinas	 Se	rompen	las	ramas	pequeñas.	Difícil	caminar	































Por	 medio	 de	 la	 aplicación	 de	 Atlas	 Eólico	 se	 obtienen	 los	 siguientes	 valores	 de	
frecuencia	 anual	 (porcentaje	de	horas	que	el	 viento	 sopla	 en	una	dirección)	y	 velocidad	
	
52	
media	 (como	 una	 fracción	 de	 la	 velocidad	 media	 en	 todas	 las	 direcciones)	 según	 las	










N	 3.72	 5.663 3.47 6.269 2.085	
NNE	 3.47	 4.999 2.34 5.615 2.063	
NE	 8.52	 6.011 10.44 6.978 2.191	
ENE	 9.6	 5.337 7.15 6.114 2.509	
E	 4.45	 3.819 1.21 4.331 2.416	
ESE	 3.58	 3.547 0.82 4.029 2.273	
SE	 4.29	 3.411 0.78 3.739 2.301	
SSE	 5.87	 3.824 1.44 4.226 2.524	
S	 6.37	 4.064 2.02 4.535 2.366	
SSW	 6.07	 3.879 1.7 4.362 2.384	
SW	 4.39	 3.89 1.52 4.498 2.068	
WSW	 3.27	 5.212 4.02 5.991 1.825	
W	 5.96	 6.109 8.05 6.966 1.971	
WNW	 10.38	 7.159 20.28 8.175 2.216	
NW	 12.68	 7.475 25.64 8.459 2.418	











































































































































la	 ley	 de	 distribución	 de	 Weibull.	 El	 conocimiento	 de	 esta	 ley	 (función	 densidad	 de	

























































Mediante	 la	 herramienta	 GlobalWind	 se	 pueden	 visualizar	 los	 histogramas	 de	
velocidades	 de	 cada	 uno	 de	 los	 puntos	 de	 la	malla,	 sin	 embargo,	 la	 obtención	 de	 series	
temporales	de	velocidades	de	viento,	que	sería	a	partir	de	las	cuales	se	podrían	obtener	las	
frecuencias	relativas	de	cada	velocidad,	no	es	posible	en	todos	los	puntos	de	la	malla.	Estos	
datos	 sólo	 se	 pueden	 obtener	 de	 los	 puntos	 clasificados	 como	 ‘puntos	 contenedores	 de	
información’,	que,	en	este	caso,	el	más	cercano	a	la	zona	de	estudio	está	ubicado	en	el	límite	
con	la	Comunidad	Valenciana	(punto	marcado	en	verde	Figura	3.18)	a	7,28	km.	Con	el	fin	de	







	 30	m.	 60	m. 80	m. 100	m.
Velocidad	(m/s)	 4.61	 5.15 5.44 5.68	
Weibull	c	(m/s)	 5.35	 5.87 6.17 6.44	






Para	 los	 cálculos	 de	 la	 distribución	 de	 frecuencias	 Weibull,	 se	 utiliza	 la	 siguiente	
fórmula,	mediante	la	cual	con	los	datos	aportados,	y	la	velocidad	para	cada	caso	se	obtiene	
el	resultado:		










De	 esta	 forma,	 el	 resultado	 se	 multiplica	 por	 el	 número	 de	 horas	 al	 año	 (8.760)	 y	
obteniendo	así	la	frecuencia	de	horas	del	viento	en	cada	una	de	las	velocidades.		































































Actualmente	 la	 forma	 habitual	 de	 aprovechar	 el	 viento	 es	 mediante	 el	 empleo	 de	
aerogeneradores	de	eje	horizontal.	Existe	una	amplia	gama	de	aerogeneradores	con	una	
gran	variedad	de	configuraciones,	desde	aerogeneradores	con	el	eje	de	giro	vertical,	o	con	
diferente	 número	 de	 palas	 en	 su	 hélice.	 La	 tecnología	 que	 finalmente	 parece	 haberse	
impuesto	es	la	del	aerogenerador	tripala	de	eje	horizontal	y	rotor	orientado	a	barlovento.		
	
	Cada	aerogenerador	 consiste	básicamente	en	un	 rotor,	dotado	normalmente	de	 tres	
palas	con	diseño	aerodinámico,	que	capta	la	energía	del	viento	y	la	transforma	en	energía	
mecánica	de	 rotación.	El	movimiento	 rotacional	 se	 transmite	 a	 través	de	un	eje	 y	varias	




















































se	 denomina	 "aerogenerador	 de	 resistencia"	 ya	 que	 el	 par	 motor	 sobre	 el	 eje	 está	











·	Tipo	Darrieus:	 Son	 aerogeneradores	de	 eje	 vertical	 y	 de	 "sustentación",	 ya	 que	 las	














































 Aerogeneradores	 rápidos:	 Presentan	 un	 par	 de	 arranque	 pequeño	 y	 requieren	
velocidades	de	viento	del	orden	de	4	a	5	m/s	para	su	puesta	en	marcha.	La	mayoría	
poseen	 tres	palas	y	 se	utilizan	para	 la	producción	de	electricidad,	 a	 través	de	 su	
acoplamiento	 con	 un	 alternador.	 Su	 gama	de	potencias	 es	muy	 amplia,	 va	 desde	
modelos	de	1	kW,	usados	en	instalaciones	autónomas,	a	modelos	de	gran	potencia.	
 Aerogeneradores	 de	 velocidad	 intermedia:	 Tienen	 entre	 3	 y	 6	 palas	 y	 sus	







 Rotor	 a	 barlovento:	 el	 viento	 incide	 primero	 sobre	 el	 plano	 del	 rotor	 y	
posteriormente	sobre	la	torre	de	sustentación,	con	lo	cual	se	minimiza	la	influencia	
de	 su	 sombra	 sobre	el	 rotor.	En	 cambio,	 tienen	el	 inconveniente	de	no	 alinearse	
autónomamente	con	relación	al	viento,	por	lo	que	necesitan	una	aleta	direccional	o	







de	 tensiones	 de	 fatiga,	 en	 la	 disposición	 del	 sistema	 de	 cables	 conductores	 que	







la	 hora	 de	 diseñar	 un	 aerogenerador	 hay	 que	 considerar	 que	 el	 rotor	 girará	 a	 mayor	















de	 introducir	 sistemas	 de	 control	 más	 complicados	 para	 mejorar	 su	 estabilidad.	 Para	














































































mayor	 será	 la	 producción	 de	 energía.	 En	 la	mayoría	 de	 los	 casos	 el	 rotor	 se	 encuentra	

































































Casi	 todos	 los	 aerogeneradores	 incorporan	 frenos	 mecánicos	 a	 lo	 largo	 del	 eje	 de	
transmisión	 como	 complemento	 al	 freno	 aerodinámico.	 En	 muchos	 casos,	 además	 de	





inferiores	 a	 5	 s	 y	 ser	 capaces	 de	 funcionar	 en	 caso	 de	 fallo	 de	 la	 alimentación	 externa.	















Finalmente	 sobre	 un	 5%	 de	 la	 potencia	 instalada	 es	 de	 la	 tecnología	 de	 generador	











variable	 (en	 función	 de	 la	 velocidad	 del	 rotor	 y,	 por	 tanto,	 del	 viento)	 a	 la	 salida	 del	


















de	 magnetización	 del	 estator,	 encargada	 de	 crear	 el	 campo	 magnético	 rotativo	 en	 el	
entrehierro,	la	aporta	la	propia	red.	Sin	embargo,	sistemas	electrónicos	pueden	engañar	a	






convertirse	 a	media	 tensión	 a	 través	 de	 un	 transformador	 para	 reducir	 las	 pérdidas	 de	








la	 turbina	 se	 orienta	 por	 sí	 sola	 siguiendo	 la	 dirección	 del	 viento	 como	 una	 veleta.	 Los	







































suelo.	Por	otro	 lado	el	mayor	coste	de	 la	 torre	(asociado	a	su	mayor	altura	y	resistencia	
estructural),	hace	que	exista	un	compromiso	de	diseño.	
	
La	mayoría	 de	 los	 aerogeneradores	 actuales	 son	de	 torre	 tubular,	 debido	 a	que	 este	
diseño	 presenta	 diversas	 ventajas	 respecto	 al	 de	 celosía:	 concretamente,	 las	 torres	
tubulares	 no	 necesitan	 tantas	 uniones	 atornilladas,	 que	 deben	 ser	 inspeccionadas	
periódicamente;	ofrecen	un	área	protegida	para	el	acceso	al	aerogenerador	y	la	subida	a	la	
góndola	 es	más	 segura	 y	 fácil,	 ya	 sea	mediante	 una	 escalera	 interna	 o	 un	 ascensor	 (en	
turbinas	de	mayor	tamaño);	por	último,	son	estéticamente	más	atractivas	que	las	de	celosía.	
	
La	altura	de	 la	 torre	depende	del	 régimen	de	vientos	del	 lugar	de	 instalación.	En	 las	
instalaciones	onshore,	 la	 góndola	 generalmente	 se	 sitúa	 a	 una	 altura	de	 1	o	 1,2	 veces	 el	
diámetro	del	rotor,	mientras	que	en	las	 instalaciones	offshore	 la	altura	es	de	0,8	veces	el	
diámetro	del	rotor.	Las	torres	son	tronco‐cónicas,	es	decir,	con	un	diámetro	creciente	hacia	






control	 para	 regular	 los	 procedimientos	 de	 arranque	 y	 parada	 de	 la	 turbina	 y	 para	
garantizar	 su	 funcionamiento	 dentro	 de	 determinados	 parámetros	 preestablecidos,	
protegiendo	de	esta	forma	al	rotor	contra	velocidades	excesivas	y	a	las	distintas	partes	del	















aerogenerador,	 luces	 de	 señalización	 para	 los	 aviones	 y	 una	 posible	 plataforma	 para	 el	
aterrizaje	de	helicópteros	(para	el	acceso	a	las	turbinas	offshore).	Para	mejorar	la	fiabilidad	















 Velocidad	de	acoplamiento	 (2	 ‐	4	m/s)	 –	 cuando	 la	 tensión	 es	 lo	 suficientemente	
elevada	para	la	aplicación	específica,	entonces	se	empieza	a	producir	energía	y	se	
activa	todo	el	circuito,	el	cual	constituirá	la	carga	del	aerogenerador.	
















Una	 vez	 conocidas	 la	 frecuencia	 de	 velocidades	 (fi)	 y	 la	 potencia	 (Pi)	 para	 dichas	
velocidades,	la	producción	del	aerogenerador	sería,	en	forma	discreta:	
	
ܲ ൌ ෍ ௜ܲ. ௜݂	
	
Siguiendo	 la	 fórmula	anterior,	al	multiplicar	 la	potencia	para	una	velocidad	concreta	
























Cualquier	 aerogenerador	 puede	 operar	 en	 un	 emplazamiento	 de	 clase	 menor,	 pero	
nunca	en	uno	de	clase	mayor,	es	decir,	un	aerogenerador	de	clase	I	puede	ser	instalado	en	











más	 baja	 que	 respete	 la	 clase	 del	 emplazamiento.	 Por	 ejemplo,	 si	 se	 dispone	 de	 un	
emplazamiento	 de	 clase	 II,	 se	 deberá	 elegir	 entre	 aerogeneradores	 de	 clase	 I	 y	 clase	 II.		











aerogeneradores	 I	 II	 III	 S(especiales)	























de	 referencia	 ha	 de	 calcularse	 a	 la	 altura	 del	 buje	 del	 aerogenerador,	 al	 tener	 el	
aerogenerador	aún	sin	definir	y	teniendo	en	cuenta	que	el	perfil	de	velocidades	aumenta	
con	la	altura	se	opta	por	esta	altura	que	es	de	la	que	se	disponen	datos.	Dado	el	rango	de	






































emplazamiento,	 es	 decir,	 las	 máquinas	 eólicas	 a	 estudiar	 serán	 preferiblemente	 de	 la	
clasificación	IIIA.	Además	éstas	serán	de	una	potencia	de	2	o	3	MW,	ya	que	se	pretende	que	
el	parque	eólico	sea	aproximadamente	de	unos	10MW,	y	puesto	que	no	se	dispone	de	una	
gran	 extensión	 de	 terreno	 el	 número	 de	 máquinas	 estará	 limitado.	 De	 entre	 todos	 los	
fabricantes	que	encontramos	en	el	mercado	se	seleccionarán	aquellos	que	proveen	mayor	





A	 continuación	 se	 muestra	 la	 información	 disponible	 dentro	 de	 los	 catálogos	 de	 la	












1.8/2.0	 MW,	 V90‐1.8/2.0MW	 y	 V126‐3.3	 MW.	 De	 estos	 4	 modelos	 se	 estudiarán	 3	 a	








Con	 el	 fin	de	 conocer	 las	 características	 técnicas	de	 esta	 aeroturbina	 se	 recurre	 a	 la	
información	 disponible	 en	 la	 web	 del	 fabricante	 acerca	 de	 los	 diferentes	 modelos	 de	














































































































݇ሺݖሻ ൌ 	݇௔ ቂ1 െ 0,088ln	ቀ
ݖ௔10ቁቃ
1 െ 0,088ln	ቀ ݖ10ቁ
	
	







	 Datos	reales Altura	buje	opción	1 Altura	buje	opción	2
Alturas	(m)	 80	 95 125	
Weibull	c	(m/s) 6,17 6,45 6,92	





A	 continuación,	 se	 muestran	 de	 manera	 detallada	 los	 valores	 calculados	 de	 la	
distribución	 en	 ambos	 casos,	 así	 como	 los	 valores	 de	 potencia	 bruta	 generada.	 De	 la	












0	 0 0,0032	 28,2 0 0,0022 19,4 0	
1	 0 0,0431	 377,1000 0,00 0,0341 298,5000 0,00	
2	 0 0,0842	 737,4000 0,00 0,0706 618,0000 0,00	
3	 26,91 0,1154	 1010,6000 27195,25 0,1012 886,2000 23847,64	
4	 147,42 0,1326	 1161,7000 171257,81 0,1214 1063,4000 156766,43	
5	 308,2 0,1352	 1184,4000 365032,08 0,1292 1132,1000 348913,22	
6	 549,98 0,1253	 1097,6000 603658,05 0,1252 1096,9000 603273,06	
7	 896,11 0,1069	 936,4000 839117,40 0,1119 980,0000 878187,80	
8	 1334,17 0,0846	 741,1000 988753,39 0,0929 813,4000 1085213,88	
9	 1800 0,0624	 546,6000 983880,00 0,0719 630,2000 1134360,00	
10	 1965,73 0,0430	 376,9000 740883,64 0,0522 457,1000 898535,18	
11	 2000 0,0278	 243,5000 487000,00 0,0355 310,9000 621800,00	
12	 2000 0,0169	 147,6000 295200,00 0,0227 198,7000 397400,00	
13	 2000 0,0096	 84,1000 168200,00 0,0136 119,3000 238600,00	
14	 2000 0,0051	 45,0000 90000,00 0,0077 67,4000 134800,00	
15	 2000 0,0026	 22,7000 45400,00 0,0041 35,8000 71600,00	
16	 2000 0,0012	 10,8000 21600,00 0,0020 17,9000 35800,00	
17	 2000 0,0005	 4,8000 9600,00 0,0010 8,5000 17000,00	
18	 2000 0,0002	 2,0000 4000,00 0,0004 3,7000 7400,00	
19	 2000 0,0001	 0,8000 1600,00 0,0002 1,6000 3200,00	
20	 2000 0,0000	 0,3000 600,00 0,0001 0,6000 1200,00	
21	 0 0,0000	 0,1000 0,00 0,0000 0,2000 0,00	
22	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,1000 0,00	
23	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
24	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
25	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
26	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
Más	de	26	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	


































































































0	 0	 0,0032 28,2 0 0,0022 19,4 0
1	 0	 0,0431 377,1000 0,00 0,0341 298,5000 0,00
2	 0	 0,0842 737,4000 0,00 0,0706 618,0000 0,00
3	 0	 0,1154 1010,6000 0,00 0,1012 886,2000 0,00
4	 93,03	 0,1326 1161,7000 108072,95 0,1214 1063,4000 98928,10
5	 200	 0,1352 1184,4000 236880,00 0,1292 1132,1000 226420,00
6	 346,14	 0,1253 1097,6000 379923,26 0,1252 1096,9000 379680,97
7	 600	 0,1069 936,4000 561840,00 0,1119 980,0000 588000,00
8	 881,96	 0,0846 741,1000 653620,56 0,0929 813,4000 717386,26
9	 1200	 0,0624 546,6000 655920,00 0,0719 630,2000 756240,00
10	 1600	 0,0430 376,9000 603040,00 0,0522 457,1000 731360,00
11	 1879,84	 0,0278 243,5000 457741,04 0,0355 310,9000 584442,26
12	 2000	 0,0169 147,6000 295200,00 0,0227 198,7000 397400,00
13	 2000	 0,0096 84,1000 168200,00 0,0136 119,3000 238600,00
14	 2000	 0,0051 45,0000 90000,00 0,0077 67,4000 134800,00
15	 2000	 0,0026 22,7000 45400,00 0,0041 35,8000 71600,00
16	 2000	 0,0012 10,8000 21600,00 0,0020 17,9000 35800,00
17	 2000	 0,0005 4,8000 9600,00 0,0010 8,5000 17000,00
18	 2000	 0,0002 2,0000 4000,00 0,0004 3,7000 7400,00
19	 2000	 0,0001 0,8000 1600,00 0,0002 1,6000 3200,00
20	 2000	 0,0000 0,3000 600,00 0,0001 0,6000 1200,00
21	 0	 0,0000 0,1000 0,00 0,0000 0,2000 0,00
22	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,1000 0,00
23	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
24	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
25	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
26	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Más	de	26 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00

































































































Velocidad	(m/s)	 Potencia	(KW) Probabilidad Horas Potencia	generada	KWh
0	 0	 0,0024	 21,3	 0	
1	 0	 0,0361	 316,3000	 0,00	
2	 0	 0,0737	 645,8000	 0,00	
3	 35,27	 0,1046	 916,0000	 32307,32	
4	 154,04	 0,1242	 1088,0000	 167595,52	
5	 382,31	 0,1309	 1146,5000	 438318,42	
6	 683,05	 0,1255	 1099,1000	 750740,26	
7	 1049,76	 0,1109	 971,2000	 1019526,91	
8	 1689,41	 0,0910	 797,0000	 1346459,77	
9	 2400	 0,0697	 610,3000	 1464720,00	
10	 3000	 0,0499	 437,3000	 1311900,00	
11	 3236,1	 0,0335	 293,8000	 950766,18	
12	 3300	 0,0212	 185,4000	 611820,00	
13	 3300	 0,0125	 109,9000	 362670,00	
14	 3300	 0,0070	 61,3000	 202290,00	
15	 3300	 0,0037	 32,2000	 106260,00	
16	 3300	 0,0018	 15,9000	 52470,00	
17	 3300	 0,0008	 7,4000	 24420,00	
18	 3300	 0,0004	 3,2000	 10560,00	
19	 3300	 0,0002	 1,3000	 4290,00	
20	 3300	 0,0001	 0,5000	 1650,00	
21	 3300	 0,0000	 0,2000	 660,00	
22	 3300	 0,0000	 0,1000	 330,00	
23	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
24	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
25	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
26	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
Más	de	26	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
































coste	 aumenta	 con	 la	 altura	 del	 buje,	 al	 igual	 que	 lo	 hace	 la	 velocidad	 del	 viento	 y,	 en	
consecuencia,	la	potencia	generada,	se	optará	por	analizar	las	alturas	de	98	y	108	metros,	













































Alturas	(m)	 80	 98	 108	
Weibull	c	(m/s)	 6,17	 6,500171695	 6,664448506	








Velocidad	(m/s)	 Probabilidad Velocidad	(m/s) Probabilidad	
0	 0,0031 0 0,0027	
1	 0,0420 1 0,0387	
2	 0,0826 2 0,0777	
3	 0,1138 3 0,1087	
4	 0,1314 4 0,1275	
5	 0,1346 5 0,1327	
6	 0,1254 6 0,1256	
7	 0,1076 7 0,1095	
8	 0,0856 8 0,0886	
9	 0,0635 9 0,0669	
10	 0,0440 10 0,0472	
11	 0,0286 11 0,0313	
12	 0,0175 12 0,0194	
13	 0,0100 13 0,0113	
14	 0,0054 14 0,0062	
15	 0,0027 15 0,0032	
16	 0,0013 16 0,0016	
17	 0,0006 17 0,0007	
18	 0,0002 18 0,0003	
19	 0,0001 19 0,0001	
20	 0,0000 20 0,0000	
21	 0,0000 21 0,0000	
22	 0,0000 22 0,0000	
23	 0,0000 23 0,0000	
24	 0,0000 24 0,0000	
25	 0,0000 25 0,0000	
26	 0,0000 26 0,0000	
27	 0,0000 27 0,0000	
	
	































0	 27,1	 0	 0 23,8 0 0	
1	 367,6	 0	 0 338,8 0 0	
2	 723,4	 2170,2	 2170,2 680,3 2040,9 2040,9	
3	 996,5	 24912,5	 24912,5 952,3 23807,5 23807,5
4	 1151,2	 94398,4	 94398,4 1117,1 91602,2 91602,2
5	 1179,5	 205233	 205233 1162,4 202257,6	 202257,6
6	 1098,6	 352650,6	 352650,6 1100 353100 353100
7	 942,3	 501303,6	 501303,6 959,1 510241,2	 510241,2
8	 749,8	 611087	 611087 776,2 632603 632603
9	 556,1	 656198	 656198 585,9 691362 691362
10	 385,7	 609406	 609406 413,7 653646 653646
11	 250,7	 453767	 473823 273,8 495578 517482
12	 152,9	 302742	 321090 170,1 336798 357210
13	 87,6	 179580	 197100 99,3 203565 223425
14	 47,2	 96760	 110920 54,5 111725 128075
15	 23,9	 48995	 56165 28,2 57810 66270	
16	 11,4	 23370	 26790 13,7 28085 32195	
17	 5,1	 10455	 11985 6,3 12915 14805	
18	 2,2	 4510	 5170 2,7 5535 6345	
19	 0,9	 1845	 2115 1,1 2255 2585	
20	 0,3	 615	 705 0,4 820 940	
21	 0,1	 205	 235 0,2 410 470	
22	 0	 0	 0 0,1 205 235	
23	 0	 0	 0 0 0 0	
24	 0	 0	 0 0 0 0	
25	 0	 0	 0 0 0 0	
26	 0	 0	 0 0 0 0	
Más	de	
26	
0	 0	 0 0 0 0	






que	 la	 potencia	 nominal	 sea	 2000	 kW	 o	 2300	 kW	no	 implica	 una	 gran	 diferencia	 en	 la	
generación	 de	 potencia	 bruta	 anual.	 Mientras	 que,	 con	 el	 modelo	 de	 potencia	 nominal	
inferior	(2000kW)	se	obtienen	4,18	GWh	y	4,42	GWh	anuales,	con	el	de	potencia	nominal	






















Trabajando	 con	 las	 distribuciones	 de	Weibull	 calculadas	 para	 el	 modelo	 E82‐E2,	 se	

























0	 0	 27,1 0 23,8 0	
1	 0	 367,6 0 338,8 0	
2	 3,6	 723,4 2604,24 680,3 2449,08	
3	 29,9	 996,5 29795,35 952,3 28473,77	
4	 98,2	 1151,2 113047,84 1117,1 109699,22	
5	 208,3	 1179,5 245689,85 1162,4 242127,92	
6	 384,3	 1098,6 422191,98 1100 422730	
7	 637	 942,3 600245,1 959,1 610946,7	
8	 975,8	 749,8 731654,84 776,2 757415,96	
9	 1403,6	 556,1 780541,96 585,9 822369,24	
10	 1817,8	 385,7 701125,46 413,7 752023,86	
11	 2088,7	 250,7 523637,09 273,8 571886,06	
12	 2237	 152,9 342037,3 170,1 380513,7	
13	 2300	 87,6 201480 99,3 228390	
14	 2350	 47,2 110920 54,5 128075	
15	 2350	 23,9 56165 28,2 66270	
16	 2350	 11,4 26790 13,7 32195	
17	 2350	 5,1 11985 6,3 14805	
18	 2350	 2,2 5170 2,7 6345	
19	 2350	 0,9 2115 1,1 2585	
20	 2350	 0,3 705 0,4 940	
21	 2350	 0,1 235 0,2 470	
22	 2350	 0 0 0,1 235	
23	 2350	 0 0 0 0	
24	 2350	 0 0 0 0	
25	 2350	 0 0 0 0	
26	 0	 0 0 0 0	





































V110‐2.0	MW	 95	 2 5842,97762 2921,5	
	 125	 2 6657,89721 3329,0	
V90‐2.0	MW	 95	 2 4293,23781 2146,6	
	 125	 2 4989,45759 2494,7	
V126‐3.3	MW	 117	 3,3 8859,75437 2684,8	
E82‐2000kW	 98	 2 4180,2033 2090,1	
	 108	 2 4416,3614 2208,2	
E82‐2300kW	 98	 2,3 4263,4573 1853,7	
	 108	 2,3 4510,6974 1961,2	
E92‐2350kW	 98	 2,35 4908,13601 2088,6	

























En	 este	 punto	 es	 más	 influyente	 el	 factor	 medioambiental.	 Medioambiente	 recomienda	
máquinas	 de	 mayor	 diámetro	 para	 obtener	 una	 producción	 mayor	 con	 un	 mínimo	 de	
unidades	 instaladas.	 Por	 otra	 parte,	 medioambiente	 se	 contradice	 según	 cada	 situación	
particular,	ya	que	un	menor	diámetro	influye	menos	en	el	impacto	ambiental	sobre	la	fauna.	
	
‐	Condicionantes	de	viento,	velocidad	media,	 distribución	de	 la	 velocidad,	 turbulencias,	
frecuencia	e	intensidad	de	las	ráfagas,	etc.	Factor	ya	estudiado	en	el	apartado	de	recurso	
eólico.	Si	sólo	se	tuviese	en	cuenta	este	condicionante	sería	muy	sencilla	la	elección	de	la	


















una	 notable	 variabilidad	 en	 el	 precio.	 Para	 calcular	 el	 precio	 estimado	 de	 cada	













































V110‐2.0	MW	 95	 2	 911780	 1.823.560	125	 2	 1515500	 3.031.000	
V90‐2.0	MW	 95	 2	 911780	 1.823.560	125	 2	 1515500	 3.031.000	
V126‐3.3	MW	 117	 3,3	 1354508	 4.469.876,4	
E82‐2000kW	 98	 2	 972152	 1.944.304	108	 2	 1173392	 2.346.784	
E82‐2300kW	 98	 2,3	 972152	 2.235.949,6	108	 2,3	 1173392	 2.698.801,6	
E92‐2350kW	 98	 2,35	 972152	 2.284.557,2	108	 2,35	 1173392	 2.757.471,2	
	
	

















V110‐2.0	MW	 95	 110	 2,00	 5.842,978	 2921,5	 1.823.560		 125	 2,00	 6.657,897	 3329,0	 3.031.000	
V90‐2.0	MW	 95	 90	 2,00	 4.293,238	 2146,6	 1.823.560		 125	 2,00	 4.989,458	 2494,7	 3.031.000	
V126‐3.3	MW	 117	 126	 3,30	 8.859,754	 2684,8	 4.469.876	
E82‐2000kW	 98	
82	
2,00	 4.180,203	 2090,1	 1.944.304	
	 108	 2,00	 4.416,361	 2208,2	 2.346.784	
E82‐2300kW	 98	 2,30	 4.263,457	 1853,7	 2.235.950	
	 108	 2,30	 4.510,697	 1961,2	 2.698.802	























Pasando	 ahora	 a	 analizar	 los	modelos	 de	 potencia	 nominal	 2MW.	 Primeramente	 se	
considera	 el	 modelo	 V110‐2.0MW,	 se	 observa	 que	 su	 coste	 supera	 notablemente	 a	 los	
modelos	 de	 ENERCON	 tanto	 los	 de	 potencia	 nominal	 de	 2.MW	 como	 los	 de	 2,30	MW	 y	






En	 segundo	 lugar	 se	analiza	 el	modelo	V90‐20MW,	 su	 ‘’ventaja’’	 respecto	al	 anterior	




respecto	 a	modelos	 similares	de	Enercon	 se	 observa	que,	 además	de	 tener	un	diámetro	
superior	 al	 modelo	 E‐82	 y	 unas	 alturas	 de	 buje	 bastante	 similares,	 el	 coste	 de	 ambos	











de	potencia	 nominal	 2,30	MW.	La	 ventaja	principal	 de	 este	modelo	 respecto	 al	 resto	de	
modelos	 analizados,	 tanto	Vestas	 como	Enercon,	 es	 su	menor	diámetro	 de	 rotor,	 lo	 que	
permite	que	el	transporte	sea	más	sencillo	y	más	barato,	y	además,	supone	menos	trabas	






























rotor.	 Es	 posible	 que	 su	diámetro	de	 110	m	 suponga	un	probable	 rechazo	por	 parte	 de	
	
111	
medioambiente.	 Se	 opta	 por	 tanto,	 por	 la	 de	menor	 diámetro,	 y	 en	 consecuencia	mejor	
instalación	y	transporte.	Así	como	mejor	aceptación	por	parte	de	Medio	Ambiente.	Es	decir,	

























El	 rendimiento	 de	 un	 parque	 eólico	 está	 fuertemente	 ligado	 a	 la	 disposición	 de	 sus	
aerogeneradores	sobre	el	terreno,	ya	que	las	diferencias	en	cuanto	a	velocidad	de	viento	
media,	 las	pérdidas	por	efecto	estela	y	 las	 turbulencias	pueden	variar	mucho	dentro	del	
propio	emplazamiento.	La	separación	entre	los	aerogeneradores	se	determina	en	función	
de	la	sombra	eólica	que	se	puedan	hacer	entre	ellos,	lo	cual	depende	de	la	dirección	principal	




Los	 criterios	 de	 optimización	 utilizados	 en	 la	 determinación	 de	 la	 posición	 de	 los	
aerogeneradores	son	los	siguientes:	
	
‐Situación	 de	 las	máquinas	 en	 alineaciones	 perpendiculares	 a	 las	 direcciones	 de	























Para	 establecer	 estas	 distancias	 y	 a	 su	 vez	 llevar	 a	 cabo	 la	 distribución	 dentro	 del	
emplazamiento,	se	pasa	a	analizar	nuevamente	 la	superficie	disponible,	para	ver	si	 los	5	
aerogeneradores	que	a	priori	se	pretenden	ubicar,	se	han	de	colocar	en	una	o	dos	hileras	y	
a	 su	 vez	 comprobar	 cuántos	 aerogeneradores	 es	 posible	 ubicar	 dentro	 de	 este	
emplazamiento.	 Inicialmente	 se	 estimó	 que	 según	 las	 mediciones	 del	 atlas	 eólico	 se	





















de	 estudio	 se	 encuentran	varias	 edificaciones	 aisladas.	 Por	 lo	que	 toda	 la	 extensión	que	
aproximadamente	se	consideró	como	superficie	del	parque	ha	de	ser	reducida	con	el	fin	de	















Observando	 las	 figuras	 5.2	 y	 5.3,	 claramente	 encontramos	 una	 zona	 con	 mayores	
elevaciones,	como	se	corrobora	a	la	vista	de	la	imagen	de	satélite	(Figura	5.4),	que	además	
coincide	 con	 la	 zona	 donde	mayores	 velocidades	 de	 viento	 se	 encuentran.	 Es	 decir,	 los	
aerogeneradores	con	el	fin	de	extraer	la	mayor	potencia	del	viento	deben	situarse	sobre	la	
Sierra	de	las	Moratillas.	La	dirección	longitudinal	de	esta	sierra,	como	se	aprecia	en	la	figura,	
es	 aproximadamente	 la	misma	dirección	que	 la	 que	posee	 el	 viento	predominante	 en	 la	
zona,	por	tanto,	dado	que	los	aerogeneradores	se	han	de	colocar	de	forma	perpendicular	a	




















































‐Las	 pérdidas	 por	 indisponibilidad	 de	 máquinas	 y	 subestación	 contemplan	 las		
posibles	averías	que	sufrirán	los	aerogeneradores	y	que	impedirán	su	funcionamiento	
durante	el	tiempo	que	dure	la	avería	y	la	reparación	así	como	los	tiempos	que	deben		
permanecer	 inactivos	 mientras	 se	 realiza	 en	 ellos	 labores	 de	 mantenimiento.	 Se	
considerarán	teniendo	en	cuenta	la	aplicación	de	un	factor	corrector	de		0,98	(Pi=0,98).		
 
























puede	 introducir	 su	 propia	 estimación),	 que	 considera	 la	 existencia	 de	 pérdidas	 de	
producción	 por	 indisponibilidades	 técnicas	 de	 parque	 y	 red,	 pérdidas	 eléctricas,	 efecto	
estela,	etc.	Previamente	en	los	cálculos	de	la	energía	neta	producida	por	el	parque	se	han	







separado	 en	 su	 ubicación	 y	 el	 total	 de	 potencia	 del	 parque	 será	 igual	 a	 la	 suma	 de	 las	
potencias	generadas	individualmente	por	cada	aerogenerador.	Además	de	cada	punto	en	
concreto	muestra	la	elevación	así	como	los	parámetros	c	y	k	de	la	distribución	de	Weibull.	










En	 el	 primer	 caso,	 se	 consideró	 una	 distribución	 uniforme	 de	 Weibull	 para	 todos	 los	
aerogeneradores	del	parque	eólico	con	valores	del	factor	de	escala	y	factor	de	forma	(c	y	k)	
de	6,50	y	2,072	respectivamente,	sin	embargo,	en	el	caso	de	la	aplicación	sí	que	se	tienen	en	








Aerogenerador	1	 756	 6,47 2,047 4927,6908	
Aerogenerador	2	 824	 7,04 2,025 5933,73547	
Aerogenerador	3	 789	 6,71 2,021 5365,37586	
Aerogenerador	4	 791	 6,78 2,022 5485,87405	





































distribución	 interna	del	 parque	 (media	 tensión	 ‐MT‐,	 valores	que	dependen	del	 país,	 en	
España	lo	habitual	es	20	KV).	El	segundo	(subestación	transformadora)	eleva	la	tensión	de	
la	 red	de	media	 tensión	 interior	del	parque	al	nivel	de	alta	 tensión	 ‐	AT‐	de	 la	 red	de	 la	










medias	 y	 altas,	 la	 configuración	 utilizada	 es	 la	 conexión	 en	 MT	 de	 los	
aerogeneradores	entre	sí,	por	lo	que	cada	uno	de	ellos	debe	contar	con	su	propio	
centro	de	transformación.	




















protección.	 Los	 aerogeneradores	 se	 conectan	 mediante	 líneas	 subterráneas	 de	 media	
tensión,	 en	 20	 kV,	 al	 centro	 de	 control	 y	 seccionamiento.	 Dada	 la	 disposición	 y	
emplazamiento	 de	 los	 aerogeneradores	 en	 el	 parque	 eólico	 respecto	 a	 la	 ubicación	 del	
centro	 de	 seccionamiento,	 para	 llevar	 a	 cabo	 la	 conexión	 se	 han	 dispuesto	 2	 líneas	
subterráneas.	 Estas	 líneas	 subterráneas	 son	 denominadas	 líneas	 colectoras.	 Estas	 líneas	

















alta	 tensión	 y	 sus	 instrucciones	 técnicas	 complementarias	 ITC‐LAT	 01ª	 09.	 (RD	
223/2008)	
‐	Reglamento	unificado	de	puntos	de	medida	del	sistema	eléctrico.	(RD	1110/2007)	
‐	 Reglamento	 electrotécnico	 para	 baja	 tensión	 y	 sus	 Instrucciones	 técnicas	
complementarias	ITC‐BT.	(RD	842/2002)	
‐	Instrucciones	Técnicas	Complementarias	del	Reglamento	sobre	condiciones	técnicas	y	





















cables	 que	 unen	 el	 cuadro	 principal	 de	 BT	 situado	 en	 la	 cabina	 de	 la	 máquina	 con	 el	
transformador	0,69/20KV	colocado	en	la	base	de	la	misma.	Por	ella	se	evacua	la	mayor	parte	





El	 aerogenerador	 posee	 un	 generador	 de	 una	 potencia	 nominal	 de	 2.350	 kW	 a	 690	
voltios,	por	 tanto,	 la	 intensidad	a	 la	salida	del	mismo	es	de	1966,34	A,	 lo	cual	supone	 la		
instalación	de	varios	ternos	de	cables	para	su	evacuación.	El	generador	se	conecta	al	juego	
de	 barras	 correspondiente	 del	 armario	 principal	 del	 aerogenerador	mediante	 ternos	 de	
conductores	unipolares	de	cobre.	De	dicho	juego	de	barras	partirán	dos	derivaciones,	una	



































































ܫ௚ ൌ 	 ௚ܲ√3. ܸ. ܿ݋ݏ߮ ൌ 	
2350000
√3	. 690.1 ൌ 1966,34	ܣ	
	


































La	 intensidad	 que	 recorrerá	 los	 conductores	 es	 de	 1966,34	 A,	 muy	 elevada.	 Según	
catálogo,	no	se	puede	instalar	un	único	terno	de	conductores	unipolares	ya	que	se	supera	
con	mucho	la	máxima	intensidad	admisible	en	régimen	permanente.	Se	opta	por	instalar	
varios	 ternos.	 A	mayor	 número	 de	 ternos	 la	 sección	 disminuirá	 por	 lo	 que	 se	 opta	 por	
colocar	9	ternos	




La	 intensidad	 que	 circula	 por	 el	 conductor	 está	 afectada	 también	 de	 un	 factor	 de	
















































∆ܷ ൌ √3	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ ൌ 	√3	. ܴ. ܫ	
	
Según	 catálogo	 (figura	 5.7.)	 la	 resistencia	 por	 unidad	 de	 longitud	 del	 conductor	 con	









∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,135 ߗ݇݉ ݔ	327, 74	ܣ	ݔ	0,105	݇݉ ൌ 8,047	ܸ		
	



























































































A	 continuación	 se	 recogen	 las	 características	 eléctricas	 de	 todas	 las	 cargas	 que	
componen	los	sistemas	auxiliares	del	aerogenerador.	
	














































en	 cuenta	 el	 factor	 de	 potencia	 de	 cada	 carga,	 supone	 53,33	 kVA.	 Por	 lo	 tanto,	 el	
transformador	 de	 SSAA	 elegido	 tendrá	 una	 potencia	 aparente	 de	 100	 kVA,	 más	 que	
suficiente	para	suministrar	potencia	en	el	peor	de	los	casos.		
	

















ௗܲ௜௦௘ñ௢ ൌ 18500		0,88 ൌ 	21022,73	ܹ	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 21022,73√3	ݔ	400ݔ	0,8 ൌ 	37,93	ܣ	
ܲ݋ݎ	݈ܽ	ܫܶܥ െ ܤܶ െ 47	ݏ݁	݉ܽݕ݋ݎܽ	ݑ݊	25%	݈݁	݉݋ݐ݋ݎ	݀݁	݉ܽݕ݋ݎ	݌݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ	݌ܽݏܽ݊݀݋	ܽ	ݏ݁ݎ	݈ܽ		






	En	este	 caso	 se	desprecia	 el	 factor	de	armónicos,	 y	 el	 factor	de	agrupamiento	es	 la	

































݈ ൌ 	2,3. 10
ିଷ 	 ߗ݉	
	
Además,	 según	 la	 Guía	 BT‐	 Anexo	 2,	 (septiembre	 2003),	 el	 valor	 de	 la	 reactancia	
inductiva	para	secciones	inferiores	a	120mm2	es	aproximadamente	cero.		
∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,0023 ߗ݉ݔ	47,41	ܣ	ݔ	8	݉	ݔ	0,8 ൌ 1,33	ܸ		
	











ௗܲ௜௦௘ñ௢ ൌ 2200	0,8 ൌ 		2750ܹ	




ܫௗ௜௦௘ñ௢ ൌ 1,25	ݔ	4,96 ൌ 	6,20	ܣ	
	
De	igual	manera	que	en	el	caso	de	la	bomba	hidráulica	los	factores	de	corrección	por	
































∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ	6,20	ܣ	ݔ	5	݉	ݔ	0,8 ൌ 0,494	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,247	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Cumple	 ambos	 criterios	 de	manera	muy	 holgada,	 por	 tanto	 la	 sección	 de	4	mm2	 se	
considera	apta.		
	
5.3.2.4.2.	Dimensionado	 de	 los	 conductores	 que	 unen	 el	 cuadro	 de	 alumbrado	 y	 tomas	 de	
corriente	con	sus	cargas	correspondientes.	
	
Las	 cargas	monofásicas	 se	 agrupan	 de	 tres	 en	 tres,	 de	 tal	manera	 que	 cada	 una	 se	
conecte	a	una	fase	diferente	(a,	b	o	c).	El	agrupamiento	de	dichas	cargas	se	realiza	de	manera	
que	las	tres	fases	alimenten	a	potencias	iguales	o	aproximadamente	iguales	con	el	objetivo	





Como	 se	 puede	 observar	 en	 el	 plano	 correspondiente	 al	 esquema	 unifilar	 del	


























௟ܵá௠௣௔௥௔ ൌ 1,8ݔ	80 ൌ 	144	ܸܣ	
	
ܵ௧௢௧௔௟ ൌ 3	ݔ	 ௟ܵá௠௣௔௥௔ ൌ 	432	ܸܣ	
	



























igual	 o	 superior	 a	 0.9.	 Se	 opta	 por	 corregir	 el	 factor	 de	 potencia	 a	 1.	 Al	 ser	 una	 carga	
monofásica	la	expresión	que	rige	la	caída	de	tensión	es	la	siguiente.	
	






















݈ ൌ 	5,75. 10
ିଷ 	 ߗ݉	
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	5	݉ ൌ 0,03585	ܸ		
	






























∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	80	݉ ൌ 0,5735	ܸ		
	


























∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	105	݉ ൌ 0,7528	ܸ		
	


















cuenta	 la	 expresión	 de	 caída	 de	 tensión	 para	 carga	 monofásica	 y	 que	 la	 sección	 del	
conductor	es	de	4	mm2	se	obtiene		
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	



























∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ	16	ܣ	ݔ	105	݉ ൌ 19,32	ܸ		
	











potencia,	 se	mayoran	 un	 80%	 las	 lámparas	 de	 descarga	 y	 a	 estos	 valores	 se	 le	 suma	 la	
intensidad	 nominal	 del	 resto	 cargas.	 Los	 factores	 de	 corrección	 de	 temperatura,	
agrupamiento	y	armónicos	se	toman	iguales	a	la	unidad.	
	

































݈ ൌ 	4,6. 10
ିସ 	 ߗ݉	
	





∆ܷ ൌ √3	ݔ	4,6. 10ିସ ߗ݉ݔ	157,724	ܣ	ݔ	5	݉	 ൌ 0,628	ܸ		
	






La	 tensión	 que	 suministra	 el	 generador	 es	 de	 690	V,	 siendo	 necesario	 elevarla	 para	































Dentro	de	 las	empresas	 fabricantes	de	 transformadores	se	selecciona	ABB.	Entre	 los	
productos	disponibles	de	ABB	la	empresa	ofrece	un	transformador	de	aislamiento	seco	cuyo	
uso	está	también	destinado	a	aerogeneradores,	el	ABB	hi‐T	Plus	transformer.	El	diseño	de	
este	 transformador	 tiene	 en	 cuenta	 las	 limitaciones	 de	 espacio	 existentes	 dentro	 de	 las	
torres	 de	 los	 aerogeneradores,	 requiere	 un	 menor	 espacio	 que	 un	 transformador	 de	
aislamiento	en	aceite	y	además	permite	cierta	flexibilidad	en	el	diseño.	Está	diseñado	para	





















Cada	una	de	 las	 turbinas	 que	 forman	 el	 Parque	Eólico	 dispondrá	de	 un	módulo	 que	
incluye	 el	 panel	 del	 transformador	 con	 interruptor	 automático,	 seccionador	de	puesta	 a	













Las	 cabinas	 elegidas	 para	 la	 protección	 y	 mando	 en	 media	 tensión	 de	 los	















En	 el	 presente	 proyecto	 se	 empleará	 la	 configuración	 0L+1P/0L+1A	 en	 los	
aerogeneradores	 1	 y	 5,	 final	 de	 línea.	 Este	 grupo	 funcional	 contiene	 una	 protección	 de	
transformador	 y	 una	 salida	 de	 línea.	 La	 salida	 de	 línea	 desde	 el	 o	 los	 aerogeneradores	
anteriores,	se	recomienda		mediante	interruptor‐seccionador	de	tres	posiciones	(1L),	lo	que	
facilita	las	labores	de	explotación	y	mantenimiento	del	parque.	Mientras	que,	en	el	resto	de	
aerogeneradores	 (2,	 3,	 4)	 se	 emplea	 el	 grupo	 funcional	 1L+1A+0L.	Este	 grupo	 funcional	
contiene	protección	de	transformador,	salida	de	línea	y	entrada	de	línea.	La	entrada	de	línea	
hacia	 el	 aerogenerador	 posterior,	 se	 recomienda	mediante	 	 remonte	 rígido	 de	 cables	 a	
barras	(0).	Este	modelo	servirá	para	conectar	entre	sí	y	dar	continuidad	a	la	línea	de	20	kV	





equipo	 prefabricado	 de	 arquitectura	 compacta,	 con	 corte	 y	 aislamiento	 en	 SF6	 y	
dimensiones	 extremadamente	 reducidas.	 Este	 conjunto	 monobloque	 con	 aislamiento	
integral	incluye	una	envolvente	metálica	de	acero	inoxidable,	estanca	y	sellada	de	por	vida,	




















Dado	que	 el	 parque	 objeto	 del	 presente	 proyecto	 cuenta	 con	5	 aerogeneradores	 de	




‐Agrupar	 los	 aerogeneradores	 en	 dos	 circuitos,	 de	 modo	 que	 consigamos	 conducir	
fracciones	 de	 la	 potencia	 total	 hasta	 un	 punto	 determinado,	 el	 centro	 de	
seccionamiento,	de	acuerdo	al	criterio	de	posicionamiento	en	campo	de	los	mismos.		
	
‐Elevar	 la	 tensión	de	 los	 generadores,	 con	 el	 fin	de	 conseguir	 las	menores	pérdidas	































tensión	 y	 pérdidas	 de	 potencia.	 Ningún	 circuito	 contará	 con	 una	 pérdida	 de	 potencia	












































































































































CIRCUITO	1	 Ireal	(A) Imax	(A) S	(mm2)
Tramo	1‐2	 67,84 78,45 95
Tramo	2‐CS	 135,67 156,89 95
	
CIRCUITO	2	 Ireal	(A) Imax	(A) S	(mm2)
Tramo	5‐4	 67,84 78,45 95
Tramo	4‐3	 135,67 156,89 95










∆ܷ ൌ ܼ	ݔ	ܮ	ݔ	 ܷܲ	
	































CIRCUITO	1	 Potencia	(kW) Longitud	(m) Caída	de	tensión	(V)
Tramo	1‐2	 2350	 1550 69,01	
Tramo	2‐CS	 4700	 615 54,77	
	 TOTAL	 2165 123,78	
	
CIRCUITO	2	 Potencia	(kW) Longitud	(m) Caída	de	tensión	(V)
Tramo	5‐4	 2350	 1900 84,60	
Tramo	4‐3	 4700	 1110 98,85	
Tramo	3‐CS	 7050	 850 113,54	
	 TOTAL	 3860 296,99	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ ൌ 	 ܷ20000 ݔ	100	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ௖௜௥௖௨௜௧௢	ଵ ൌ 	 123,7820000 ݔ	100 ൌ 0,62		%	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ௖௜௥௖௨௜௧௢	ଶ ൌ 	 296,9920000 ݔ	100 ൌ 1,35		%	
	













ܲ ൌ 3. ܴ. ܫଶ	




CIRCUITO	1	 Intensidad	(A)	 Potencia	(kW) Pérdidas	de	potencia	(W)
Tramo	1‐2	 67,84	 2350 5,23	
Tramo	2‐CS	 135,67	 4700 20,93	
	 	 TOTAL 26,16	
	
	
CIRCUITO	2	 Intensidad	(A)	 Potencia	(kW) Pérdidas	de	potencia	(W)
Tramo	5‐4	 67,84	 2350 5,23	
Tramo	4‐3	 135,67	 4700 20,93	
Tramo	3‐CS	 203,52	 7050 47,09	




௖ܲ௜௥௖௨௜௧௢	ଵ ൌ 5,23	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൅
20,93
2	ݔ	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൌ 	6,68. 10
ିସ	%	
	
௖ܲ௜௥௖௨௜௧௢	ଶ ൌ 5,23	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൅	
20,93
















considerable,	 asumible	 por	 otras	 partes	 de	 la	 instalación.	 Para	 la	 comprobación	 de	 esta	
magnitud	se	utiliza	la	siguiente	expresión:	
	



































































Para	 el	 estudio	 del	 cortocircuito	 se	 tendrán	 en	 cuenta	 los	 siguientes	 datos	 y	
consideraciones	iniciales:	















una	 corriente	 de	 cortocircuito	 sobredimensionada.	 Además,	 el	 hecho	 de	 no	
contabilizar	las	impedancias	de	las	líneas	conlleva	que	el	valor	de	la	corriente	de	


















ܼ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	 ܷ
ଶ
ܵ௖௖	
ܼ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	 20000
ଶ
350	. 10଺ ൌ 	1,1429	Ω	
	






ܼ̅௥௘ௗ	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	1,36	. 10ିଷ	Ω	







































































































Para	los	cálculos	se	considera	que	ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	y	se	desprecia	la	componente	resistiva	de	
la	impedancia	de	cortocircuito	del	motor,	de	manera	que	
	






ܵ௡	௕.௔௖௘௜௧௘ ൌ ܲܿ݋ݏ߮ ൌ
2,2	ܹ݇
0,8 ൌ 2,75	ܸ݇ܣ	







ܼ̅௠	௕.௔௖௘௜௧௘	ସ଴଴௏ ൌ ݆	0,2	 400
ଶ
2750 ൌ ݆	11,6364	Ω	












































Con	 el	 fin	 de	 simplificar	 el	 circuito	 se	 calcula	 la	 impedancia	 equivalente	 de	 todo	 el	
conjunto	del	aerogenerador.	Esta	impedancia	equivalente	que	supone	cada	aerogenerador	
visto	desde	el	exterior	del	mismo.	Para	su	cálculo	se	considera	la	impedancia	equivalente	de	
los	motores	 de	 los	 SSAA	 en	 serie	 con	 la	 del	 transformador	de	 SSAA	y	 ésta,	 a	 su	 vez,	 en	
































Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	



































































































































Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	





































ܼ̅௥௘ௗ	ସ଴଴௞௏ ൌ 	݆	4,57	. 10ିସ	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	ସ଴଴௏ ൌ 	݆	4	. 10ିଷ	Ω	




















los	 5	 aerogeneradores.	 Si	 se	 desprecian	 igualmente	 el	 valor	 de	 las	 impedancias	 de	 los	
conductores	 de	 baja	 tensión	 el	 fallo	 se	 calcula	 en	 los	 bornes	 de	 baja	 tensión	 del	








































Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	



































20	kV	 13471,4287∠ିଽ଴° 	 38102,9544			
690	V	 50217,7925 ∠ିଽ଴° 	 142037,3663	






El	 control	de	 los	aerogeneradores	podrá	hacerse	en	modo	 local,	desde	el	 cuadro	de	
mando	situado	en	el	interior	del	fuste,	o	bien	en	modo	remoto,	desde	el	centro	de	control	
ubicado	 en	 el	 edificio	 de	 la	 subestación.	 Para	 ello,	 todos	 los	 aerogeneradores	 estarán	
interconectados	 mediante	 líneas	 de	 comunicaciones	 por	 fibra	 óptica	 instaladas	 en	
canalización	conjunta	con	los	cables	de	potencia.	
	











La	 fibra	 multimodo	 se	 termina	 mediante	 conexión	 directa	 (poniendo	 el	 conector	
directamente	sobre	la	fibra)	mientras	que	la	fibra	monomodo	se	une	a	través	de	empalmes	
por	 fusión.	 Los	 cables	 terminan	 en	 una	 caja	mural	 instalada	 dentro	 de	 los	 armarios	 de	



































De	 entre	 las	 opciones	 disponibles	 en	 la	 gama	 DMX3,	 se	 opta	 por	 seleccionar	 el	
dispositivo	 DMX3‐L2500	 A	 100	 kA3,	 cuyas	 principales	 características	 se	 recogen	 en	 la	
siguiente	 tabla.	 (Para	 información	más	detallada	sobre	este	componente	véase	Anexo	 III	






















bastidores	 abiertos	 deben	 pedirse,	 obligatoriamente	 con	 una	 unidad	 de	 protección	































Justo	 a	 la	 salida	 del	 generador	 se	 ha	 proyectado	 un	 interruptor	 automático	 que	 lo	
protege	 de	 una	 falta	 que	 apareciese	 en	 los	 conductores	 que	 lo	 unen	 con	 el	 cuadro	 de	
protecciones,	 como	 se	 observa	 en	 el	 plano	 correspondiente	 al	 esquema	 unifilar	 del	
aerogenerador.	La	corriente	nominal	que	circula	por	dicho	interruptor	automático	será	la	
misma	que	la	de	diseño	utilizada	para	el	dimensionamiento	del	interruptor	que	protege	a	la	










la	 línea	 sí	 es	 decisiva.	 Hay	 que	 asegurar	 que	 el	 disparo	 del	 interruptor	 que	 protege	 al	
generador	 se	 produzca	más	 tarde	 que	 el	 disparo	 de	 las	 protecciones	 aguas	 abajo.	De	 lo	









un	 interruptor	 magnetotérmico	 con	 relé	 que	 a	 continuación	 se	 pasa	 a	 dimensionar.	 La	
corriente	nominal	que	se	considerará	será	la	máxima	que	pueda	absorber	el	transformador,	
es	decir,	como	si	la	carga	a	la	que	alimentara	fuera	100	kVA.	Aunque	la	carga	proyectada	en		
los	SSAA	del	aerogenerador	es	 inferior,	como	cabe	 la	posibilidad	de	ampliar	 los	mismos,	
considerando	 la	corriente	a	plena	carga	se	situará	al	cálculo	del	 lado	de	 la	seguridad.	La	
corriente	de	diseño	que	circulará	por	el	primario	del	transformador	de	potencia	será:	
	
ܫ௕ ൌ 	 ܵ௡√3. ܷ௡
ൌ 100000√3. 690 ൌ 83,67ܣ 
 
La	 corriente	 de	 cortocircuito	 a	 nivel	 de	 690	 V	 tiene	 un	 valor	 de	 50.218	 A.	 Para	 la		
protección	de	 este	 transformador	 se	 opta	por	ABB,	 dentro	de	 la	 gama	ofrecida	por	 este	














































Las	 protecciones	 poseerán	 un	 corte	 omnipolar	 (3	 fases	 y	 neutro)	 y	 una	 tensión	 de	
empleo	 superior	 a	 los	 400	 V.	 La	 protección	 de	 los	 motores	 frente	 a	 sobreintensidades	
consistirá	en	un	relé	térmico	asociado	a	un	contactor.	Esto	se	debe	a	la	elevada	corriente	
que	 provoca	 el	 arranque	 de	 los	 mismos	 (hasta	 6	 veces	 la	 nominal)	 que	 imposibilita	 la	






contra	 cortocircuito.	 Esto	 supone	 que	 ante	 un	 cortocircuito,	 en	 cualquiera	 de	 las	 dos	
derivaciones	hacia	los	motores,	se	inutilizarían	los	dos	motores	sin	discriminar	en	cuál	de	
ellos	 se	 ha	 producido	 el	 fallo	 pero,	 si	 se	 analiza,	 esta	 situación	 es	 indiferente	 ya	 que	 la	














‐El	 fabricante	 elegido	 es	 Schneider	 Electric	 que	 ofrece	 una	 gama	 adecuada	 de	













ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	ܫ௔	 ≅ 5.37,93ܣ ൌ 189,65	ܣ	
	














































ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	ܫ௔	 ≅ 5.4,96ܣ ൌ 24,8	ܣ	
	

























































































































Como	 los	 motores	 ya	 están	 dotados	 de	 su	 contactor	 correspondiente,	 se	 opta	 por	





















en	 estrella.	 Se	 instalan	 dos	 grupos	 de	 tomas,	 en	 la	 cabina	 y	 en	 la	 base	 del	 propio	





Suponen	 5	 grupos	 de	 3	 lámparas	 de	 80	 W	 cada	 uno.	 Las	 lámparas	 consisten	 en	
bombillas	 fluorescentes.	 La	 totalidad	 de	 las	 cargas	 de	 alumbrado	 supone	 una	 corriente	








































































suficiente	 entre	 los	polos.	 La	 corriente	de	alimentación	 total	del	 cuadro	 se	 cuantifica	 en	
88,27	A.	
	
El	 interruptor‐seccionador	 pertenecerá	 al	 fabricante	 SchneiderElectric	 	 y	 se	






























•	Proteger	 las	 instalaciones	eléctricas	contra	 los	defectos	de	aislamiento	y	 los	riesgos	de	
incendio.	
	









ejemplo,	 300	 mA	 selectivo	 asegura	 selectividad	 total	 con	 el	 dispositivo	 de	 menor	
sensibilidad	situado	aguas	abajo,	30	mA.		
	
En	 todos	 los	 interruptores	 magnetotérmicos	 iC60N	 dimensionados	 en	 el	 anterior	
apartado	se	incluirá	un	bloque	de	protección	diferencial	Quick	Vigi,	los	cuales	pueden	ser	
regulados	con	una	sensibilidad	de	30	o	300	mA.	Los	dispositivos	que	protegen	a	los	cuadros	






















Cuadro	SSAA	 Compact	NSX160	 1A	 Selectivo	
Cuadro	motores	 Compact	NSX100	 300	mA	 Selectivo	
Cuadro	cargas	monofásicas	 iC60N‐40A	 300	mA	 Selectivo	
Cuadro	tomas	de	corriente	
torre	 iC60N‐16A	 30	mA	 Instantáneo	
Cuadro	tomas	de	corriente	
cabina	 iC60N‐16A	 30	mA	 Instantáneo	















































•Puesta	a	 tierra	del	aerogenerador:	 En	 la	 cimentación	 de	 cada	 aerogenerador	 se	
dispondrá	una	red	de	tierras	con	cable	de	cobre	desnudo	diámetro	50	mm2	situado	
a	 una	 profundidad	 de	 0,8	 metros	 que	 unirá	 2	 picas	 de	 2	 metros	 de	 longitud	
separadas	3	metros	entre	ellas,	a	la	que	se	conectará	la	armadura	de	la	zapata.			
•		Conexión	de	las	puestas	a	tierra	de	los	aerogeneradores:	Red	general	de	cable	de	













































 Tensión	 soportada	 máxima	 en	 baja	 tensión:	 UBT=	 10000V	 (Los	 valores	



































































































































Eléctricas,	 Subestaciones	 y	 Centros	 de	 Transformación	 e	 Instrucciones	 Técnicas	
Complementarias.	
‐	 Instrucciones	 Técnicas	 Complementarias	 de	 Reglamento	 sobre	 las	 Condiciones	
Técnicas	y	Garantías	de	Seguridad	en	Centrales	Eléctricas,	Subestaciones	y	Centros	de	
Transformación	e	Instrucciones	Técnicas	Complementarias.	














































El	 material	 empleado	 en	 la	 fabricación	 de	 las	 piezas	 (bases,	 paredes	 y	 techos)	 es	





La	 propia	 armadura	 de	 mallazo	 electrosoldado	 garantizará	 la	 perfecta	
equipotencialidad	de	todo	el	prefabricado.	Como	se	 indica	en	 la	RU	1303A,	 las	puertas	y	
rejillas	de	ventilación	no	estarán	conectadas	al	sistema	de	equipotencial.	Entre	la	armadura	
equipotencial,	 embebida	 en	 el	 hormigón,	 y	 las	 puertas	 y	 rejillas	 existirá	 una	 resistencia	
eléctrica	superior	a	10.000	Ω	(RU	1303A).	
	























En	 la	base	de	 la	envolvente	 irán	dispuestos,	 tanto	en	el	 lateral	como	en	 la	solera,	 los	
orificios	para	la	entrada	de	cables	de	Alta	Tensión.	Estos	orificios	son	partes	debilitadas	del	




Estarán	 constituidos	 por	 elementos	 planos	 prefabricados	 de	 hormigón	 armado	
apoyados	 en	 un	 extremo	 sobre	 unos	 soportes	 metálicos	 en	 forma	 de	 U,	 los	 cuales	
constituirán	los	huecos	que	permitirán	la	conexión	de	cables	en	las	celdas.	Los	huecos	que	








































































































Conjunto	 Compacto	 Schneider	 Electric	 gama	 RM6,	 modelo	 RM6	 3IQ	 (3L+1P)	














































para	 las	 funciones	 de	 línea	 y	 de	 tipo	 liso	 de	 200	 A	 para	 las	 funciones	 de	 protección,	
asegurando	así	la	estanqueidad	del	conjunto	y,	por	tanto,	la	total	insensibilidad	al	entorno	






























Celda	 Schneider	 Electric	 de	 paso	 de	 barras	 modelo	 GIM,	 de	 la	 serie	 SM6,	 de	






Celda	 Schneider	 Electric	 de	 interruptor‐seccionador	 gama	 SM6,	 modelo	 IM,	 de	


















































































B.T.	 no	 esté	 abierto	 y	 enclavado.	 Dicho	 enclavamiento	 impedirá	 además	 el	 acceso	 al	





















































de	 llegada,	 que	 tendrán	 como	 misión	 la	 conexión	 eléctrica	 entre	 los	 conductores	





































































Las	 tierras	 interiores	 del	 centro	 de	 seccionamiento	 tendrán	 la	 misión	 de	 poner	 en	
continuidad	 eléctrica	 todos	 los	 elementos	 que	 deban	 estar	 conectados	 a	 tierra	 con	 sus	
correspondientes	tierras	exteriores.	
	


















el	 eje	de	 la	maniobra	para	 la	puesta	 a	 tierra,	 siendo	asimismo	bloqueables	por	 candado	
todos	los	ejes	de	accionamiento.	
	
Un	 dispositivo	 anti‐reflex	 impedirá	 toda	 tentativa	 de	 reapertura	 inmediata	 de	 un	
interruptor.	
	








exterior,	 estará	 colocado	 a	 tierra	 todo	 el	 compartimento,	 garantizándose	 así	 la	 total	
ausencia	de	tensión	cuando	sea	accesible.	
	










Además	 de	 los	 enclavamientos	 funcionales	 ya	 definidos,	 algunas	 de	 las	 distintas	






aerogeneradores	 tanto	 en	 la	 fase	 de	 construcción	 como	 en	 la	 fase	 de	 explotación	 y	
mantenimiento	del	parque.	Esta	obra	civil	se	compone	de	los	caminos	de	acceso	al	parque,	
las	plataformas	en	las	que	instalar	las	grúas	para	montaje	de	los	aerogeneradores,	las	zanjas	
























acceso	y,	por	otro,	 los	viales	 interiores.	Los	viales	de	acceso	son	 los	accesos	generales	al	






que	 los	 caminos	 de	 acceso	 del	 interior	 del	 parque	 discurran	 paralelos	 y	 a	 un	metro	 de	
distancia	de	las	zanjas	en	las	que	se	ubicarán	los	conductores	de	media	tensión.	
	





Los	 viales	 de	 acceso	deberán	 tener	 unas	 dimensiones	 tales	 que	puedan	 circular	 los	
transportes	 con	 el	 material,	 normalmente	 de	 5	 metros	 de	 anchura.	 Mientras	 que,	 las	








En	 el	 presente	 proyecto,	 para	 acceder	 al	 parque,	 y	 al	 centro	 de	 seccionamiento,	 se	
proyectan	caminos	 con	una	anchura	de	 firme	en	 la	 fase	de	ejecución	en	 torno	a	 los	5m,	
	
211	
siendo	 en	 ocasiones	 necesario	 en	 algunos	 puntos	 concretos	 como	 curvas,	 realizar	 una	
explanación	mayor	(hasta	los	8	m)	para	el	tránsito	de	la	maquinaria	y	vehículos	adecuados	
a	 las	dimensiones	de	 los	componentes	de	 los	aerogeneradores.	Los	viales	 situados	entre	























En	 los	 viales	de	acceso	 y	 en	 el	diseño	de	 los	 viales	 interiores	 se	deben	evitar,	 en	 la	









Las	 pendientes	máximas	que	 los	 transportes	 son	 capaces	 de	 soportar	 son	del	 10%,	






Debido	 a	 la	 complicada	 orografía	 que	 se	 suele	 presentar,	 se	 podrán	 exceder	 las	
pendientes	longitudinales	siempre	que	se	emplee	como	firme	una	capa	de	hormigón,	o	bien,	
































proceda,	 para	 dar	 continuidad	 a	 los	 cauces	 naturales	 de	 mayor	 envergadura	 también	
interceptados.	
	
Se	 dispondrán	 cunetas	 para	 drenaje	 longitudinal,	 de	 aproximadamente	 60	 cm	 de	
anchura	y	30	cm	de	profundidad,	a	fin	de	preservar	los	viales	de	la	acción	erosiva	del	agua.	
Asimismo,	 se	 colocarán	 drenajes	 transversales	 en	 las	 vaguadas	 y	 donde	 sea	 necesario	
desviar	 las	 aguas	 de	 escorrentía.	 Estos	 drenajes	 serán	 prefabricados,	 de	 hormigón	
vibrocomprimido	o	PVC	y	de	tal	diámetro	que	soporte	el	cauce	del	agua	(aprox.	400	mm).	
	
Las	 pequeñas	 obras	 de	 drenaje	 transversal	 que	 se	 coloquen	 atravesando	 los	 viales	






con	 el	mismo	material	 empleado	 en	 las	 secciones	 del	 camino	que	no	 tienen	drenaje.	 La		
pendiente	 de	 estos	 conductos	 deberá	 ser	 suficiente	 para	 permitir	 el	 desagüe	 evitando	
aterramientos	 en	 la	 entrada	 y	 no	 demasiada	 para	 evitar	 fuerte	 erosión	 en	 la	 salida	
(aproximadamente	2%).	
	
Los	 peraltes	 no	 son	 necesarios.	 En	 el	 caso	 de	 que	 el	 ejecutor	 del	 vial	 lo	 considere	
necesario	para	ayudar	a	la	evacuación	de	agua,	deberá	ser	el	mínimo	posible,	debido	a	que	
los	ejes	traseros	de	los	transportes	llevan	una	pequeña	autodirección	que	ayuda	a	los	giros	
y	 el	 peralte	 la	 anula.	 También	 conviene	 reducir	 los	 cambios	 de	 rasante	 bruscos	 todo	 lo	
posible	ya	que	los	transportes	muy	específicos	de	ciertos	componentes	del	aerogenerador	
suelen	ser	a	poca	altura	del	suelo,	esto	además	implica	que	el	vial	deberá	estar	lo	más	liso	







La	 	ejecución	de	 los	viales	comprende	una	primera	 fase	de	apertura	de	 la	traza,	con	
desbroce	y	retirada	de	la	capa	de	tierra	vegetal,	para	retirar	las	capas	de	suelo	‘blando’	hasta	

















La	 	 tierra	 	 vegetal	 retirada	 será	 acopiada	 convenientemente,	 separada	 del	 resto	 de	

























Los	 cables	 aislados	 se	 instalarán	 directamente	 enterrados	 en	 zanjas,	 las	 cuales	





Las	 canalizaciones	 de	 la	 interconexión	 entre	 aerogeneradores	 a	 20	 kV	 consisten	 en	















préstamos,	 arena	 o	 zahorras,	 libre	 de	 piedras	 y	 cascotes	 y	 compactada	 por	 medios	
manuales,	sobre	la	que	se	tienden	los	cables	de	fibra	óptica	necesarios,	que	se	recubren	con	
otros	250	mm	del	mismo	tipo	de	material	que	el	descrito	anteriormente.	Esta	capa	de	tierra	






se	 extiende	 otra	 capa	 de	 tierra	 hasta	 alcanzar	 la	 superficie	 del	 terreno,	 debiendo	 ser	















determinado	 fundamentalmente	 por	 la	 superficie	 que	 ocupan	 las	 grúas	 y	 el	 espacio	






En	 las	plataformas	de	montaje	y	 acopio	de	material	 se	diferencia	 entre	plataformas	
intermedias	y	plataformas	de	final	de	vial.	
	
Las	 plataformas	 intermedias	 serán	 normalmente	 de	 planta	 rectangular,	 con	 unas	









Torres	60‐80m	 Torres	80‐100	m Torres	60‐80m Torres	80‐100	m
Reducidas	 25	x35	m	 30	x	35	m	 30	x	35m	+	Semi‐embudos	 35	x	40	m	






















Próctor	normal	o	superior.	En	 	 los	casos	en	que	sea	necesario	se	aplicará	 	una	 	capa	 	de	
zahorra	artificial	de	30	cm	de	espesor,	compactada	hasta	el	98%	del	Próctor	modificado.	
	






















Las	 tipologías	 de	 cimentaciones	 que	 se	 han	 llevado	 a	 cabo	 para	 la	 sustentación	 de	













La	 cimentación	 superficial	 se	 caracteriza	 por	 una	 gran	 extensión	 en	 planta,	 para	
transmitir	 las	cargas	que	recibe	y	su	propio	peso	al	terreno.	Las	cargas	transmitidas	a	 la	
cimentación	son	principalmente,	las	producidas	por	el	peso	propio	de	la	estructura	(torre,	










su	 vuelco	 (solicitación	 que	 se	 considera	 crítica	 en	 el	 diseño	 de	 la	 cimentación	 de	 los	
aerogeneradores)	y	deslizamiento	a		causa		de		las		acciones		horizontales.	Por	otro	lado,	la		
reacción	 del	 terreno	 cuando	 se	 le	 transmiten	 las	 cargas,	 generará	 una	 distribución	 de		
presiones	bajo	la	zapata,	que	ocasionará	esfuerzos	de	flexión	y	corte	en	el	hormigón,	por	lo	




En	 función	 del	 terreno	 donde	 se	 vaya	 a	 situar	 la	 cimentación,	 es	 posible	 que	 sea	
conveniente	 retirar	 la	 capa	más	superficial	del	mismo	con	 tal	de	apoyar	 la	zapata	en	un		












en	 dejar	 caer	 al	 terreno	 pesos	 desde	 cierta	 altura,	 o	 introducir	 vibradores	 	 que	
reorganicen	las	partículas	que	conforman	el	suelo.		
•	 	 Realizar	 infiltraciones	 al	 terreno	 con	 lechada	 de	 cemento:	 Inyección	 de	 nuevos	
materiales	 al	 suelo,	 habitualmente,	 lechadas	 de	 cemento.	 De	 esta	 forma	 se	 puede	





perforación	 a	 una	 velocidad	 determinada	mientras,	 al	 mismo	 tiempo,	 se	 inyecta	 la		
mezcla	de	tierra	y	cemento	rellenando	los	espacios	entre	partículas	de	suelo.	







































































por	 una	 malla	 metálica	 con	 postes	 de	 aluminio	 sobre	 bordillo	 de	 hormigón	 en	 masa,	
accediéndose	a	la	instalación	mediante	una	puerta	de	5	m	de	luz.	

















actuación,	 evitando	 trazar	 viales	 en	 cercanías	 de	 arroyos	 y	 abarrancamientos,	 no	
construyendo	en	las	cercanías	del	parque	ninguna		planta		de		hormigón.	 	Las		tareas		de	
limpieza,	repostaje		y		cambios		de		aceite		de	maquinaria		se		realizarán		sobre		superficies	
impermeabilizadas	 	 evitando	 	 la	 	 intrusión	 	 de	 contaminantes	 en	 las	 capas	 freáticas	 del	
terreno	y	las	casetas	de	obra	dispondrán	de	la	adecuada	evacuación	de	las	aguas	residuales	
mediante	 la	 recogida	 en	 tanques	 estancos	 y	 su	 posterior	 vertido	 a	 la	 red	 general	 de	
saneamiento.		
	
En	 lo	 referente	 a	 la	protección	del	 suelo,	 la	 tierra	vegetal	procedente	de	 las	vías	de	
servicio,	 excavaciones	 para	 cimentación	 de	 los	 aerogeneradores,	 líneas	 subterráneas	 de	
interconexión	e	 instalaciones	auxiliares,	 se	 retirará	de	 forma	 selectiva	para	 ser	utilizada	
posteriormente	en	la	restauración.	Se	evitará	la	construcción	de	nuevos	viales	caminos	o	


















En	 este	 apartado	 se	 llevará	 a	 cabo	 un	 estudio	 de	 viabilidad	 de	 la	 instalación	
anteriormente	diseñada.	 Se	debe	 remarcar	que	este	estudio	de	viabilidad	es	meramente	




Según	un	 informe	de	EWEA,	“2014	muestra	el	 impacto	negativo	de	 la	 incertidumbre	












fabricación	 de	 un	 número	 limitado	 de	 máquinas,	 sin	 embargo,	 actualmente,	 las	
potencias	 instaladas	 permiten	 una	 fabricación	 semi‐seriada	 con	 la	 consiguiente	
reducción	de	costes.	
 Tamaño	 unitario	 de	 las	 máquinas:	 el	 desarrollo	 tecnológico	 ha	 conllevado	 un	
incremento	 sustancial	del	 tamaño	unitario	de	 los	aerogeneradores	pasándose	en	
pocos	años	de	máquinas	de	100	kW	y	diámetros	de	rotor	de	unos	20	m	a	máquinas	
de	 3000	 kW	 y	 diámetros	 superiores	 a	 los	 60	 m.	 Esto	 ha	 supuesto	 un	 mejor	
aprovechamiento	 del	 terreno	 y	 una	 disminución	 del	 peso	 específico	 del	






































La	 inversión	 a	 realizar	 para	 la	 instalación	 de	 un	 parque	 eólico	 se	 ve	 especialmente	
afectada,	además	de	por	el	propio	coste	de	los	aerogeneradores,	por	el	coste	de	la	línea	y	el	
equipamiento	 eléctrico	 necesario	 para	 la	 interconexión.	 Este	 dato	 constituye	
frecuentemente	una	causa	más	de	incertidumbre	que	afecta	a	la	viabilidad	económica	del	
proyecto.	 Su	 cuantificación	 supone,	 normalmente,	 alcanzar	 un	 acuerdo	 previo	 con	 la	
compañía	distribuidora	de	electricidad,	teniendo	en	cuenta	no	sólo	los	costes	de	la	línea	de	
conexión	sino	las	modificaciones	que	se	requieran	en	la	red	de	distribución	o	transporte.	
Estos	 requisitos,	 con	 frecuencia	 elevados,	 están	 ralentizando	 e	 incluso	 comprometiendo	
seriamente	la	financiación	de	los	parques	eólicos.	
	












AEROGENERADOR	 ENERCON	 E‐92:	 Suministro	 y	 montaje	 de	 equipos	 mecánicos	 y	




UD	 Modelo	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	

















UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 2.261,95 0,23 520,25	
	
	
EXCAVACION	 POZOS	 TODO	 TIPO	 DE	 TERRENOS:	 Excavación	 de	 pozos	 para	
cimentaciones	 en	 todo	 tipo	 de	 terreno,	 incluso	 roca,	 realizada	 por	medios	mecánicos	 o	
voladura,	 limpieza	 y	 extracción	 de	 restos	 a	 los	 bordes	 y	 posterior	 carga,	 transporte	 y	
descarga	de	sobrantes	a	vertedero	o	préstamo	autorizados.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	








UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	














UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	







UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 1.803,15 72,1 130.007,41	
	
	
ACERO	 PARA	 ARMAR	 B‐500‐S:	 Acero	 para	 armar	 B‐500‐S	 en	 barras	 corrugadas,	
de	diferentes	diámetros,	elaborado	y	colocado	en	diferentes	planos.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
kg	 1.940.000 0,72 1.396.800	
	
ENCOFRADO	 METÁLICO:	 Encofrado	 y	 desencofrado	 a	 una	 cara	 en	 cimentaciones	
para	aerogeneradores,	mediante	paneles	metálicos.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Zapata	 345,58 5,92 2.045,81	










mm	 de	 diámetro,	 embebidos	 en	 hormigón	 HM‐20.	 Incluye,	 de	 ser	 el	 caso,	 canalización	
similar	para	líneas	pasantes.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	








DESPEJE	 Y	 DESBROCE	 DEL	 TERRENO:	 Despeje	 y	 desbroce	 del	 terreno	 por	medios	
mecánicos	y	retirada	de	capa	vegetal	en	una	profundidad	de	20	cm,	incluso	almacenamiento	
en	montones	de	altura	inferior	a	dos	metros	para	posterior	utilización	y	restitución	de	la	
tierra	 vegetal	 y/o	 carga	 y	 transporte	 de	 sobrantes	 a	 vertedero	 autorizado.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Circuito	1	 1.299 0,23 298,77	








UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Circuito	1	 1.818,6 6,94 12.621,08	
m3	 Circuito	2	 32.424 6,94 225.022,56	
	
	
RELLENO	MATERIAL	 ZANJA:	 Relleno,	 extendido	 y	 compactado	 de	 tierras	 en	 zonas	
localizadas,	 por	 medios	 mecánicos,	 con	 tierras	 seleccionadas	 procedentes	 o	 no	 de	
excavación,	 comprendiendo	 extendido	 en	 tongadas	 de	 diferentes	 espesores,	 incluso	
	
230	
humectación	 de	 las	 mismas,	 medido	 sobre	 perfil,	 siguiendo	 las	 especificaciones	 de	
composición	de	las	diferentes	capas	de	la	zanja.		
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Circuito	1	 1.558,8 2,5 3.897	










UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 1,5 3.247,5	







UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 3,05 6.603,25	
m	 Circuito	2	 38.600 3,05 117.730	
	
TUBO	DE	 POLIETILENO	D=90	mm:	 Tubo	 de	 polietileno	 de	 alta	 densidad,	 diámetro	




UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 1,55 3.355,75	







incluyendo	 colocación	 y	 balizamiento,	 incluso	 la	 siguiente	 indicación	 PELIGRO.	 CABLES	
ELÉCTRICOS	M.T.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	









UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	














UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Viales	 264.972,5 0,23 60.943,68	




EXCAVACION	 PARA	 DESMONTE	 DE	 TODO	 TIPO	 TERRENOS:	 Excavación	 en	 cielo	
abierto	 en	 todo	 tipo	 de	 terreno,	 incluso	 roca,	 con	 medios	 mecánicos	 o	 voladura,	 para	
ejecución	 de	 viales	 o	 explanación	 de	 zonas	 localizadas	 incluso	 carga	 y	 transporte	 a	
vertedero	autorizado	o	lugar	de	empleo,	medido	sobre	perfil.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 132.486,25 2,93 388.184,71	
m3	 Plataformas	 5.060 2,93 14.825,8	
	
	
FORMACIÓN	 DE	 TERRAPLENES:	 Terraplenado,	 extendido	 y	 compactado	 tierras	
procedentes	 de	 la	 excavación	 mediante	 medios	 mecánicos	 en	 caminos	 de	 acceso	 a	
aerogeneradores.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 79.491,75 1,2 95.390,1	








UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 132.486,25 8,92 1.181.777,35	
m3	 Plataformas	 5.060 8,92 45.135,2	
	
	
FORMACIÓN	 CUNETAS:	 Formación	 de	 cuneta	 de	 tierra	 en	 viales,	 por	 medios	
mecánicos.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	










UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	










UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 12 250 3.000	
	
	





UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 50 106,38 5.319	
	
	





UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	














UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 12.000 12.000	
	
	
ACONDICIONAMIENTO,	 MANTENIMIENTO	 Y	 REPOSICIÓN	 DE	 CARRETERAS:	
Acondicionamiento,	 mantenimiento	 durante	 las	 obras	 y	 reparación	 final	 de	 accesos	
existentes,	para	 facilitar	 la	circulación	de	 los	vehículos	de	 transporte	pesado,	 incluyendo	
todo	 el	 movimiento	 de	 tierras	 o	 ejecución	 de	 obra	 civil	 necesaria	 y	 la	 solicitud	 de	 los	
correspondientes	permisos	ante	los	organismos	afectados.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 30.000 30.000	
	
TORRE	 METEOROLÓGICA:	 Suministro	 y	 montaje	 de	 torre	 anemométrica,	 incluso	
transporte,	obra	civil	y	conexionado.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	




150	 mm	 (quedando	 una	 profundidad	 de	 foso	 libre	 de	 530mm)	 y	 acondicionamiento	
perimetral	una	vez	montado.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	






3S,	 de	 dimensiones	 exteriores	 3.760	 x	 2.500	 y	 altura	 útil	 2.535	 mm,	 incluyendo	 su	
transporte	y	montaje.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	










CONDUCTOR	 AL	 EproWIND	 (150	 mm2):	 Cable	 de	 MT	 (12/20	 kV,	 18/30	 kV)	 con	
conductor	y	pantalla	de	aluminio	que	compone	 toda	 la	red	de	media	 tensión	del	parque	
eólico.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 40.765 21,41 872.778,65	
	
TRANSFORMADOR	 0,69/20	 kW	 ABB	 hi‐T	 Plus	 transformer.	 Transformador	 de	
aislamiento	seco	encapsulado,	con	relación	de	transformación	20.000/690	V	y	2400	kW	de	
potencia.	 El	 diseño	 de	 este	 transformador	 tiene	 en	 cuenta	 las	 limitaciones	 de	 espacio	
existentes	dentro	de	las	torres	de	los	aerogeneradores.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	




en	 media	 tensión	 de	 los	 aerogeneradores.	 Celdas	 específicamente	 destinadas	 a	 los	









UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	










UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 4.725 15,5 73.237,5	
	
TRANSFORMADOR	 SSAA.	 Transformador	 690/400	 V	 de	 100	 kVA	 que	 suministra	
suficiente	 energía	 a	 las	 cargas	 SSAA	 proyectadas	 en	 el	 aerogenerador,	 proporcionando	
incluso	potencia	suficiente	en	el	caso	de	querer	aumentar	estas	cargas.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	






UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	





OTROS/ACCESORIOS:	 Incluye	 suministro	 e	 instalación	 de	 todos	 los	 accesorios	
necesarios	 en	 la	 instalación	 interior	 del	 aerogenerador:	 juegos	 de	 barras,	 protecciones,	
anclajes,	etc.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	










UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 40.765 3,33 135.747,45	
	
CONEXIÓN	 FIBRA	 ÓPTICA:	 Conexión	 de	 fibra	 óptica	 en	 aerogeneradores,	 torres	
anemométricas	 y	 sala	 de	 control,	 con	 suministro	 y	 colocación	 de	 cajas	 de	 conexión	 y	
suministro	de	latiguillos	para	conexión	a	equipos	de	comunicación.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	







malla	 formada	 por	 cable	 de	 cobre	 desnudo	 de	 50	 mm2	 de	 sección	 y	 2	 picas	 de	 acero	
recubierto	 de	 cobre	 de	 2	 m	 de	 longitud,	 dimensiones	 de	 los	 cables	 de	 conexión	 a	






UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	








UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	









UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	













UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	





PROTECCIONES	 COLECTIVAS:	 Se	 incluyen:	 carteles	 indicativos	 de	 riesgos	 con	 y	 sin	
soporte,	 señal	de	Stop	con	soporte,	 cinta	de	balizamiento,	 conos	 reflectante	 tipo	TB‐6,	 y	
topes	para	camión	y	soportes.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	





acometidas	 provisionales	 de	 electricidad,	 fontanería	 y	 saneamiento,	 así	 como	 varios	
accesorios	para	acondicionar	dichas	casetas.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	






UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	









UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	









UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	







UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
HA 30,2 5000 150.906,72	
	
HIDROSIEMBRA:	 Técnica	 utilizada	 para	 la	 restauración	 ambiental	 de	 un	 lugar	 cuyo	
objetivo	 consiste	 en	 la	 revegetación	 del	 terreno,	 alterado	 para	 la	 instalación	 del	 parque	
eólico	(plataformas,	viales	de	acceso	y	cimentaciones).	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	








































El	 13	 de	 julio	 de	 2013	 se	 aprobó	 el	 Real	 Decreto‐ley	 9/2013.	 Este	 nuevo	 marco	



























los	 ingresos	 derivados	 de	 la	 participación	 en	 el	mercado,	 con	 una	 retribución	 adicional	
específica	articulada	en:	
	
 Un	 término	 por	 unidad	 de	 potencia	 instalada	 (€/MW)	 que	 cubra,	 cuando	
proceda,	 los	 costes	 de	 inversión	 de	 una	 instalación	 tipo	 que	 no	 puedan	 ser	
recuperados	por	la	venta	de	energía.	Esta	retribución	a	la	inversión	permite	a	la	
instalación	poder	alcanzar	la	rentabilidad	razonable	definida	por	el	Gobierno.	La	





















fomentar	 la	 producción	 a	 partir	 de	 fuentes	 de	 energía	 renovables,	 cogeneración	 de	 alta	
eficiencia	 y	 residuos,	 cuando	 exista	 una	 obligación	 de	 cumplimiento	 de	 objetivos	








a	 la	 retribución	 por	 la	 venta	 de	 la	 energía	 generada	 valorada	 al	 precio	 del	




los	 costes	de	explotación	y	 los	 ingresos	por	 la	participación	en	el	mercado	de	
producción	de	dicha	instalación	tipo.	









En	 cada	 periodo	 regulatorio	 de	 seis	 años	 se	 podrá	modificar	 todos	 los	 parámetros	
retributivos	(incluido	la	rentabilidad	razonable)	sin	que	se	pueda	modificar	la	vida	útil	y	el	
valor	estándar	de	la	inversión	inicial	de	una	instalación;	cada	tres	años	se	revisarán	para	el	




Finalmente,	 y	 desarrollando	 el	 Real	 Decreto‐ley	 9/2013	 se	 publica	 el	 Real	 Decreto	
413/2014	por	el	que	se	regula	la	actividad	de	producción	de	energía	eléctrica	a	partir	de	
fuentes	de	energía	renovables,	cogeneración	y	residuos	y	la	Orden	Ministerial	1045/2014	
por	 la	que	se	aprueban	 los	parámetros	retributivos	de	 las	 instalaciones	 tipo	aplicables	a	
determinadas	 instalaciones	 de	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 a	 partir	 de	 fuentes	 de	
energía	renovables,	cogeneración	y	residuos.	En	esta	misma	Orden	Ministerial	también	se	








siendo	 sus	 ingresos	 provenientes	 únicamente	 de	 la	 venta	 de	 electricidad	 a	 precio	 de	
mercado.	
	











5.1.,	 ya	 que	 es	 posible	 que	 la	 cantidad	 de	 energía	 generada	 sea	 inferior	 debido	 a	 la	





de	 simplificar	 los	 cálculos	 y	 dada	 la	 imposibilidad	 de	 predecir	 la	 variabilidad	 de	 la	
generación	 eólica	 se	 tomará	 como	 referencia	 el	 precio	 medio	 del	 mercado	 diario	 de	





















1	 22.628,52 42,13 953.339,55	
2	 22.628,52 41,67 942.852,81	
3	 22.628,52 41,21 932.481,43	
4	 22.628,52 40,75 922.224,14	
5	 22.628,52 40,31 912.079,67	
6	 22.628,52 39,86 902.046,79	
7	 22.628,52 39,42 892.124,28	
8	 22.628,52 38,99 882.310,91	
9	 22.628,52 38,56 872.605,49	
10 22.628,52 38,14 863.006,83	
11 22.628,52 37,72 853.513,76	
12 22.628,52 37,30 844.125,11	
13 22.628,52 36,89 834.839,73	
14 22.628,52 36,49 825.656,49	
15 22.628,52 36,09 816.574,27	
16 22.628,52 35,69 807.591,95	
17 22.628,52 35,30 798.708,44	
18 22.628,52 34,91 789.922,65	
19 22.628,52 34,52 781.233,50	









apalancamiento	 de	 la	 inversión	 y	 la	 transmisión	 de	 riesgos	 a	 las	 entidades	 financieras.	
Cuanto	 mayor	 sea	 el	 grado	 de	 apalancamiento,	 mayor	 endeudamiento,	 mayor	 será	 la	









La	 financiación	 del	 presente	 proyecto	 será	 la	 siguiente:	 90%	 de	 la	 inversión	 de	 la	
instalación	del	parque	es	a	 través	del	banco,	 el	10%	restante	va	 a	 ser	 solventado	por	el	

























0	 	 	 	 15.630.699,24	€	 	
1	 1.832.394,79€	 468.920,98	€	 1.363.473,81	€	 14.267.225,43	€	 1.363.473,81	€	
2	 1.832.394,79€	 428.016,76	€	 1.404.378,03	€	 12.862.847,40	€	 2.767.851,84	€	
3	 1.832.394,79€	 385.885,42	€	 1.446.509,37	€	 11.416.338,03	€	 4.214.361,21	€	
4	 1.832.394,79€	 342.490,14	€	 1.489.904,65	€	 9.926.433,38	€	 5.704.265,86	€	
5	 1.832.394,79€	 297.793,00	€	 1.534.601,79	€	 8.391.831,59	€	 7.238.867,65	€	
6	 1.832.394,79€	 251.754,95	€	 1.580.639,84	€	 6.811.191,75	€	 8.819.507,49	€	
7	 1.832.394,79€	 204.335,75	€	 1.628.059,04	€	 5.183.132,71	€	 10.447.566,53€	
8	 1.832.394,79€	 155.493,98	€	 1.676.900,81	€	 3.506.231,90	€	 12.124.467,34€	
9	 1.832.394,79€	 105.186,96	€	 1.727.207,83	€	 1.779.024,07	€	 13.851.675,17€	















































sigue	 realizando	 el	 mantenimiento	 pero	 su	 cuota	 anual	 por	 estos	 servicios	 aumenta	

























































































































Se	 incluyen	 los	 gastos	 derivados	 del	 personal	 propio	 encargado	 de	 controlar	 el	























































en	 él	 invertidos	 en	 el	mercado	 con	 un	 interés	 equivalente	 a	 la	 tasa	 de	 descuento	
utilizada.	
	
 TIR:	 Se	 denomina	 Tasa	 Interna	 de	 Rentabilidad	 (TIR)	 a	 la	 tasa	 de	 descuento	 que	
hace	 que	 el	 Valor	Actual	Neto	 (VAN)	de	 una	 inversión	 sea	 igual	 a	 cero.	 (VAN	=0).	
Representa	 el	 tipo	 de	 interés	 compuesto	 que	 se	 percibe,	 durante	 la	 vida	 de	 la	





Se	 considera	 que	 una	 inversión	 es	 aconsejable	 si	 la	 TIR	 resultante	 es	 igual	 o	
superior	 a	 la	 tasa	 exigida	 por	 el	 inversor,	 y	 entre	 varias	 alternativas,	 la	 más	
conveniente	será	aquella	que	ofrezca	una	TIR	mayor.	
	























2016	 17.367.443,60	€	 	 	
2017	 	 22628,52 4,21 953.339,55	€ 575.702,00	€ 377.637,55	€ 626.227,97	€ 1.074.133,87	€	
2018	 	 22628,52 4,17 942.852,81	€ 584.337,53	€ 358.515,28	€ 428.016,76	€ 1.074.133,87	€	
2019	 	 22628,52 4,12 932.481,43	€ 596.024,28	€ 336.457,15	€ 385.885,42	€ 1.074.133,87	€	
2020	 	 22628,52 4,08 922.224,14	€ 607.944,77	€ 314.279,37	€ 342.490,14	€ 1.074.133,87	€	
2021	 	 22628,52 4,03 912.079,67	€ 620.103,66	€ 291.976,01	€ 297.793,00	€ 1.074.133,87	€	
2022	 	 22628,52 3,99 902.046,79	€ 632.505,73	€ 269.541,06	€ 251.754,95	€ 1.074.133,87	€	
2023	 	 22628,52 3,94 892.124,28	€ 645.155,85	€ 246.968,43	€ 204.335,75	€ 1.074.133,87	€	
2024	 	 22628,52 3,90 882.310,91	€ 658.058,97	€ 224.251,95	€ 155.493,98	€ 1.074.133,87	€	
2025	 	 22628,52 3,86 872.605,49	€ 671.220,15	€ 201.385,35	€ 105.186,96	€ 1.074.133,87	€	
2026	 	 22628,52 3,81 863.006,83	€ 684.644,55	€ 178.362,28	€ 53.370,72	€ 1.074.133,87	€	
2027	 	 22628,52 3,77 853.513,76	€ 698.337,44	€ 155.176,32	€ 1.074.133,87	€	
2028	 	 22628,52 3,73 844.125,11	€ 712.304,19	€ 131.820,92	€ 1.074.133,87	€	
2029	 	 22628,52 3,69 834.839,73	€ 726.550,27	€ 108.289,46	€ 	
2030	 	 22628,52 3,65 825.656,49	€ 741.081,28	€ 84.575,21	€ 	
2031	 	 22628,52 3,61 816.574,27	€ 755.902,90	€ 60.671,37	€ 	
2032	 	 22628,52 3,57 807.591,95	€ 771.020,96	€ 36.570,99	€ 	
2033	 	 22628,52 3,53 798.708,44	€ 786.441,38	€ 12.267,06	€ 	
2034	 	 22628,52 3,49 789.922,65	€ 802.170,21	€ ‐12.247,56	€ 	
2035	 	 22628,52 3,45 781.233,50	€ 818.213,61	€ ‐36.980,11	€ 	






















	 	 	 	 	 ‐17.367.443,60	 ‐17.367.443,60	€ ‐		17.367.443,60	€	
223.891,86	€	 ‐	1.546.616,15	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.260.219,15	€	 ‐		16.107.224,45	€	
223.891,86	€	 ‐1.367.527,21	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.223.513,74	€	 ‐		14.883.710,70	€	
223.891,86	€	 ‐1.347.454,00	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.187.877,42	€	 ‐		13.695.833,28	€	
223.891,86	€	 ‐1.326.236,50	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.153.279,05	€	 ‐		12.542.554,23	€	
223.891,86	€	 ‐1.303.842,72	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.119.688,40	€	 ‐	11.422.865,84	€	
223.891,86	€	 ‐1.280.239,62	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.087.076,11	€	 ‐	10.335.789,72	€	
223.891,86	€	 ‐1.255.393,05	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.055.413,70	€	 ‐			9.280.376,02	€	
223.891,86	€	 ‐1.229.267,77	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.024.673,50	€	 ‐	8.255.702,52	€	
223.891,86	€	 ‐1.201.827,34	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 994.828,64	€	 ‐	7.260.873,89	€	
223.891,86	€	 ‐1.173.034,17	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 965.853,05	€	 ‐	6.295.020,84	€	
223.891,86	€	 ‐1.142.849,41	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 937.721,40	€	 ‐	5.357.299,44	€	
223.891,86	€	 ‐1.166.204,81	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 910.409,13	€	 ‐	4.446.890,30	€	
223.891,86	€	 ‐115.602,40	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 152.459,46	€	 ‐	4.294.430,85	€	
223.891,86	€	 ‐139.316,64	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 148.018,89	€	 ‐	4.146.411,95	€	
223.891,86	€	 ‐163.220,49	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 143.707,66	€	 ‐	4.002.704,29	€	
223.891,86	€	 ‐187.320,86	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 139.522,00	€	 ‐	3.863.182,29	€	
223.891,86	€	 ‐211.624,79	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 135.458,26	€	 ‐	3.727.724,03	€	
223.891,86	€	 ‐236.139,41	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 131.512,87	€	 ‐	3.596.211,16	€	
223.891,86	€	 ‐260.871,97	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 127.682,40	€	 ‐	3.468.528,77	€	
































































40%	 ‐8.554.798,35	€	 ‐3,27%	 ‐	
30%	 ‐6.818.053,99	€	 ‐2,32%	 ‐	
20%	 ‐6.818.053,99	€	 ‐2,32%	 ‐	
10%	 ‐5.081.309,63	€	 ‐1,24%	 ‐	
5%	 ‐4.212.937,45	€	 ‐0,64%	 ‐	
0%	 ‐3.344.565,27	€	 0,00%	 ‐	
‐5%	 ‐2.476.193,09	€	 0,69%	 ‐	
‐10%	 ‐1.607.820,91	€	 1,44%	 ‐	
‐20%	 128.923,45	€	 3,14%	 19	años	
‐30%	 1.865.667,81	€	 5,20%	 12	años	
‐40%	 3.602.412,17	€	 7,78%	 10	años	
	


















siguiendo	 la	misma	relación,	 tal	y	como	se	puede	observar	en	 las	dos	 figuras	anteriores,	
llegando	 incluso	 a	 obtenerse	 un	 valor	 neto	 positivo	 y	 una	 tasa	 de	 rentabilidad	 positiva	
cuando	la	inversión	inicial	se	reduce	en	un	porcentaje	superior	al	20%.	Es	a	partir		de	un	



















































































tendencia	 descendente	 (ligada	 al	 IPC)	 sigue	 una	 tendencia	 ascendente,	 el	 VAN	 también	



























y	 europea	es	 totalmente	opuesta.	 La	Reforma	Energética	ha	 sido	 la	 causa	de	 este	parón	
nacional,	por	la	inseguridad	jurídica	que	ha	generado	la	modificación	retroactiva	del	marco	
normativo	 y	 la	 adopción	 de	 un	 nuevo	 sistema	 retributivo	 que	 permite	 modificar	 las	
condiciones	económicas	cada	seis	años	sin	que	se	conozca	la	metodología	que	se	utilizará.	
Esto	ha	tenido	como	consecuencia	que	no	se	hayan	instalado	todos	los	parques	que	estaban	




sector	 eólico,	 que	 además,	 posee	 la	 gran	 ventaja	 de	 proporcionar	 un	 tipo	 de	 energía	
autóctona	que	evita	importaciones	de	combustibles	fósiles	así	como	las	emisiones	de	CO2.		
Tras	analizar	el	estado	del	sector,	se	ha	llevado	a	cabo	un	análisis	del	recurso	eólico,	las	
características	 y	 parámetros	 que	 lo	 definen	 para	 posteriormente	 seleccionar	 el	
emplazamiento	 adecuado	 en	 la	 Región	 para	 la	 ubicación	 del	 parque	 eólico.	 Una	 vez	
seleccionado	el	emplazamiento,	se	pasa	a	estudiar	en	mayor	detalle	el	recurso	eólico	de	la	
zona.	 Caracterizado	 el	 emplazamiento,	 se	 han	 estudiado	 diferentes	 modelos	 de	
aerogeneradores	 disponibles	 en	 el	 mercado,	 para	 ver	 cuál	 se	 adaptaba	 mejor	 a	 las	
características	de	viento	de	la	zona,	no	sin	antes	realizar	una	revisión	acerca	de	todas	las	
características	 y	 los	 componentes	 principales	 que	 los	 componen.	 De	 entre	 los	











En	 último	 lugar,	 se	 ha	 realizado	 el	 estudio	 económico	 del	 parque	 diseñado,	 para	




han	 realizado	 en	 el	 sector	 durante	 el	 último	 año,	 unidos	 al	 elevado	 presupuesto	 han	
derivado	en	la	no	viabilidad	del	mismo.	El	análisis	de	sensibilidad	realizado	en	último	lugar	
muestra	que	hay	ciertos	factores	que	sí	que	afectan	notoriamente	a	la	viabilidad	del	parque,	
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Está	 especialmente	 diseñada	 para	 emplazamientos	 con	 vientos	 moderados.	 Sus	 palas	
























los	 aerogeneradores	 ENERCON	 en	 comparación	 con	 otros	 modelos	 disponibles	 en	 el	









Los	 aerogeneradores	 ENERCON	 se	 caracterizan	 por	 su	 sistema	 motriz	 sin	




denominado	 eje	 principal.	 Los	 sistemas	 convencionales	 con	multiplicadora	 disponen	 de	




















aislados.	El	 campo	magnético	del	devanado	del	 estator	 se	 excita	por	medio	de	 los	polos	
magnéticos,	éstos	se	encuentran	en	el	rotor,	parte	móvil	del	generador	en	anillo.		La	tensión	
y	frecuencia	de	salida	se	modifican	con	la	velocidad	del	rotor	y	se	vierten	a	la	red	a	través	









La	 palas	 se	 fabrican	 por	 medio	 del	 método	 de	 infusión	 al	 vacío	 en	 estructura	 tipo	
“sandwich”.	Las	láminas	de	fibra	de	vidrio	que	se	colocan	en	el	molde	se	empapan	con	resina	
mediante	un	sistema	formado	por	tubos	y	una	bomba	de	vacío.	Para	proteger	correctamente	


















La	cimentación	es	el	elemento	de	unión	entre	 la	 torre	y	el	 terreno;	soporta	todas	 las	
cargas	estáticas	y	dinámicas	del	aerogenerador.	Para	la	construcción	de	cada	parque	eólico,	






















resina	epoxi.	Después	del	montaje,	 los	 tramos	se	 tensan	mediante	 tirantes	de	acero	que	









































































El	 sistema	 de	 alimentación	 de	 red	 está	 compuesto	 por	 un	 rectificador,	 un	 circuito	
intermedio	de	corriente	continua	y	un	sistema	modular	de	inversores.	Para	garantizar	una	
correcta	 alimentación	 de	 red,	 los	 valores	 de	 tensión,	 corriente,	 y	 frecuencia	 se	 registran	
















y	 la	 regulación	 del	 parque.	 Este	 es	 el	 punto	 central	 donde	 están	 ubicados	 los	 datos	 de	
































































4.1.	 Protecciones	 de	 los	 conductores	 que	 unen	 la	 góndola	 con	 el	 centro	 de	
transformación	del	aerogenerador	y	del	generador.	
	
En	 este	 apartado	 se	presentan	 las	 características	 técnicas	del	 interruptor	 empleado	
como	protección	de	los	conductores	que	unen	la	góndola	con	el	centro	del	aerogenerador	y	
del	generador,	ya	que,	en	ambos	casos	el	interruptor	es	el	mismo,	cambiando	únicamente	la	
configuración	 de	 los	 parámetros	 de	 la	 protección	 electrónica	 que	 complementa	 a	 este	
interruptor.		
	























































































TeSys D - Relés de protección térmica - 37...50 A - clase 10A	
Información técnica 
Principal 
Estatus comercial Comercializado  
Gama TeSys  
Nombre del producto TeSys LRD  
Tipo de producto o componente Reles de sobrecarga térmica no diferencial  
Nombre del dispositivo LR3D  
Aplicación del relé Protección del motor  
Compatibilidad del producto LC1D40A...LC1D65A  
Tipo de red CA  
CC  
Overload tripping class Clase 10A de acuerdo con IEC 60947-4-1  
Rango de ajustes de protección térmica 37...50 A  
[Ui] Tensión asignada de aislamiento 690 V circuito de alimentación de acuerdo con 
IEC 60947-4-1  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con 
UL  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con 
CSA  
Complementario 
Frecuencia asignada de empleo 0...400 Hz  
Soporte de montaje Carril DIN  
Placa  
Bajo contactor  
Umbral de disparo 1,14 +/- 0,06 Ir de acuerdo con IEC 60947-4-1  
[Ith] Intensidad térmica convencional 5 A for circuito de señalización  
Corriente permitida 0.06 A at 440 V DC-13 for circuito de 
señalización  
0.95 A at 380 V AC-15 for circuito de 
señalización  
[Ue] Tensión aisgnada de empleo 690 V CA 0...400 Hz  
[Uimp] Tensión asignada de choque 6 kV  
Sensibilidad de fallo de fase Corriente disparo 130% de Ir en de fases, la 
última a 0  
	
311	
Tipo de control Azul pulsador for Reajuste mode  
Rojo pulsador parada  
Compensación de temperatura -20...60 °C  
Conexiones - terminales Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: sólido - sin extremo de cable  
Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: Flexible - con extremo de cable  
Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: Flexible - sin extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: sólido - 
sin extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - 
con extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - 
sin extremo de cable  
Par de apriete Circuito de alimentación : 5 N.m - sobre 
conectores de tornillo EverLink BTR  
Circuito de control : 1.7 N.m - sobre conexión 
tornillo de estribo  
Altura 70 mm  
Anchura 55 mm  
Profundidad 123 mm  
Peso del producto 0.375 kg  
Entorno 
Normas ATEX D 94/9/CE  
EN 60947-4-1  
EN 60947-5-1  
IEC 60947-4-1  
IEC 60947-5-1  
UL 508  
CSA C22.2 No 14  










Tratamiento TH de acuerdo con IEC 60068  
Grado IP IP20 de acuerdo con IEC 60529  




Temperatura ambiente de almacenamiento -60...70 °C  
Canalis cubierta 850 °C de acuerdo con IEC 60695-2-1  
Resistencia al fuego V1 de acuerdo con UL 94  
Robustez mecánica Vibraciones 4 gn IEC 60068-2-6  
Impactos 15 Gn for 11 ms IEC 60068-2-7  
Fuerza dialéctrica 6 kV en 50 Hz de acuerdo con IEC 60255-5  
 * (C= A Consultar), Precios por 1 unidad. Los precios de las tarifas pueden sufrir variación y, por tanto, el material será siempre







TeSys D - Relés de protección térmica - 4...6 A - clase 10ª 
Información técnica 
Principal 
Estatus comercial Comercializado  
Gama TeSys  
Nombre del producto TeSys LRD  
Tipo de producto o componente Reles de sobrecarga térmica no diferencial  
Nombre del dispositivo LR3D  
Aplicación del relé Protección del motor  
Compatibilidad del producto LC1D09...LC1D38  
Tipo de red CA  
CC  
Overload tripping class Clase 10A de acuerdo con IEC 60947-4-1  
Rango de ajustes de protección térmica 4...6 A  
[Ui] Tensión asignada de aislamiento 690 V circuito de alimentación de acuerdo con IEC 
60947-4-1  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con UL  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con CSA  
Complementario 
Frecuencia asignada de empleo 0...400 Hz  
Soporte de montaje Bajo contactor  
Umbral de disparo 1,14 +/- 0,06 Ir de acuerdo con IEC 60947-4-1  
[Ith] Intensidad térmica convencional 5 A for circuito de señalización  
Corriente permitida 0.22 A at 125 V DC-13 for circuito de señalización  
3 A at 120 V AC-15 for circuito de señalización  
[Ue] Tensión aisgnada de empleo 690 V CA 0...400 Hz  
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[Uimp] Tensión asignada de choque 6 kV  
Sensibilidad de fallo de fase Corriente disparo 130% de Ir en de fases, la última a 0  
Tipo de control Azul pulsador for Reajuste mode  
Rojo pulsador parada  
Compensación de temperatura -20...60 °C  
Conexiones - terminales Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1...6 mm² - rigidez del cable: sólido - sin 
extremo de cable  
Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1...4 mm² - rigidez del cable: Flexible - con 
extremo de cable  
Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1.5...10 mm² - rigidez del cable: Flexible - sin 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: sólido - sin 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - con 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - sin 
extremo de cable  
Par de apriete Circuito de alimentación : 1.7 N.m - sobre conexión 
tornillo de estribo  
Circuito de control : 1.7 N.m - sobre conexión tornillo de 
estribo  
Anchura 45 mm  
Profundidad 70 mm  
Peso del producto 0.124 kg  
Entorno 
Normas ATEX D 94/9/CE  
EN 60947-4-1  
EN 60947-5-1  
IEC 60947-4-1  
IEC 60947-5-1  
UL 508  
CSA C22.2 No 14  










Tratamiento TH de acuerdo con IEC 60068  
Grado IP IP20 de acuerdo con IEC 60529  
Temparatura ambiente de trabajo -20...60 °C sin disminución de acuerdo con IEC 60947-
4-1  
Temperatura ambiente de almacenamiento -60...70 °C  
Canalis cubierta 850 °C de acuerdo con IEC 60695-2-1  
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Resistencia al fuego V1 de acuerdo con UL 94  
Robustez mecánica Impactos 15 Gn for 11 ms IEC 60068-2-7  
Vibraciones 6 Gn IEC 60068-2-6  
Fuerza dialéctrica 6 kV en 50 Hz de acuerdo con IEC 60255-5  
 * (C= A Consultar), Precios por 1 unidad. Los precios de las tarifas pueden sufrir variación y, por tanto, el material 































A	 continuación	 se	 recogen	 las	 características	 de	 los	 dos	 interruptores	 Compact	 NSX	
empleados	en	la	instalación	de	servicios	auxiliares	del	aerogenerador.	
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Figura	III.13.	Características	de	los	interruptores	automáticos	Compact	NSX100	y	NSX160.
Fuente:	Catálogo	Compact	NSX	100	a	630	A.	Disponible	en:	www.schneider‐electric.com	
